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Wissenschaft und Hypothese 

Sammlung von Binzeldarstellungen 

aus dem Gesamtgebiet der Wissenschaften mit 

besondererBertlcksichtigung ihrer Grundlagen und 

Methoden, ihrer Endziele und Anwendungen. 

I. Band: WissenSChaft und Hypothese. Von Henri 
Poincar6 -Paris. Deutsch von F. und L. Lindemann- 
Miinchen. 2. Aufl. 1906. Geb. JC 4.80. 

Behandelt in den HauptstUcken: Zahl and GrSfie, Raum, Kraft, 
Natur, Mathematik, Geometrie, Mechanik and einige Kapitel der Physik. 
Zahlreiche Anmerkangen kommen dem allgemeinenVerst&idnis entgegen 
and geben wertvolle uterarische Angaben zn weiterem Stadiam. 

n.Band: Der Wert der Wissenschaft. Von Henri 

Poincar6-Paris. Deutsch von E. und H. Weber- StraBburg. 

Mit dnem Bildnis des Verfassers. 2. Aufl. 19 10. Geb. JC 3.60. 
Der geistvolle Verfasser gibt einen tJberblick Uber den heutigen 
StandpunJct der Wissenschaft and uber ihre allmahliche Entwicklung and 
ibre kunftigen Fortscbritte. Das Work ist ItirdenGelehrtencweifellosvon 
grdfitemlnteresse; durcb seine zablreicben Beispiele and Erlauterungen 
wird es aber aucb jedem modemen Gebildeten zuganglicb gemacbt. 

in. Band: M3rthenbildung und Erkenntnis. Eine 

Abhandlung ilber die Grundlagen der Philosophie. Von G. F. 

Li pps -Leipzig. 1907. Geb. JC $. — 

Der Verfasser zeigfc, dafi erst darcb die Widerspriicbe, die mit dem 
naiven, zur Mytbenbildong fubrenden Verhalten nnvermeidlicb ver- 
knQpft sind, der Mensch auf die Tatsacbe aufmerksam wird, dafi sein 
Dei^en die Quelle der Erkenntnis ist. Die Entwicklung der kritiscben 
Weltbetracbtung stellt die Gescbicbte der Pbilosopbie dar. 

IV. Band: Die nichteuklidische Gconietrie. Historisch- 

kritische Darstellung ihrer Entwicklung. Von R.Bonola- Pavia. 

Deutsch von H. Liebmann-Miinchen. 1908. Geb. v/fC $- — 
Will Ziele und Mefchoden der nicbteuklidiscben Geometrie aucb 
denen versttlndlicb machen, die mit nor elementaren matbematiscben 
Vorkenntnissen ansgestattet sind. 

V. Band: Bbbe und Flut sowie verwandte Erschei- 

nungen im Sonnensystem. VonG.H.Darwin-Cambridge. 

Deutsch von A. Pock els. 2. Aufl. 52lllustr. 1911. Geb.«^ 8. — 
Nacb einer Ubersicbt Uber die Erscbeinungen der Ebbe und Flut, 
der Seescbwankungen, der besonderen Flutpbanomene sowie der Be- 
obacbtangsmethoden werden in sebr anscbaulicber, durcb Fig^en er- 
lauterter Weise die fluterzeugenden Krafte, die Tbeorien der Gezeiten 
sowie die Herstellung von Gezeitentafeln erklHrt. 

VI. Band: Das Prinzip der Erhaltung der Energie. 

Von Max Planck-Berlin. 2. Auflage. 1908. Geb. JC 6. — 
Bebandelt: die bistoriscbe Entwicklung des Prinzips von seinen 
Uranfangen bis zu seiner allgemeinen DurcbfUbrung in den Arbeiten 
von Mayer, Joule, Helmboltz, Clausius, Thomson ; die allgemeine Definition 
des Energiebeg^ffs, die Formulierung des Erbaltungsprinzips nebst 
einer Ubersicbt und Kritik uber die versucbten Beweise; scbliefilicb 
die Darlegung, wie man durcb Anwendung des Prinzips zu einer einheit- 
licben Ubersicbt iiber die Gesetze der gesamteuErscbeinung^welt gelangt. 
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vn. Band: Grundlagen der Geometrie. Von 

Hilbert-Gottingen. 3. Auflage. 1909. Geb. JC 6, — 

£in YertQch, f&r die Greometrie eio vollttilndiget and m0g- 
lichst einfaches System von Aziomen aufsostellen und aas den- 
selben die wichtigsten geometriacbeii S&tse in der Weiae abznleiten, daB 
dabei die Bedeutong der verschiedenen Aziomgruppen und die Trag- 
weite der aua den einzelnen Aziomen xu siebenden Folgerungen mOglichst 
klar cntage tritt 

vm. Band: Geschichte der Psychologie. Von o. 

Kle mm -Leipzig. 191 1. Geb. JC ^. — 

EiniB Darstellung der Psychologie in ihrer geschichtlicben Entwickelung, 
die zugleich den Wert der Probleme der modemen Psychologie auf- 
zeigt, and so ein sachliches Eindringen in diese Probleme vorbereitet. 

IX. Band: Erkenntnistheoretische GrundzUge der 
Naturwissenschaften und ihre Beziehungen zuixi 
Geistesleben der Gegenwart Von P. Volkmann- 

Konigsberg i. p. 2. Auflage. 19 10. Geb. «^ 6. — 

Die sichtliche Zanahme der erkenntnistbeoretischen Interessen auf 
alien Gebieten der Naturwissenschaften veranlaBt den Verfasser, seine 
spateren erkenntnistheoretischen Untersuchungen in die GrundzQge ein- 
zuarbeiten und damit eine weitere Durcharbeitung des gesamten fUr 
ihn in Betracht kommenden Gegenstandes zu versuchen. 

X.Band: Wissenschaft und Religion in der Philo- 

SOphie unserer Zeit. Von £. Boutroux-Paris. Deutsch 

von E. Weber-Strafiburg i. E. 1910. Geb. JC 6.— 

Die Frage nach den Beziehimgen zwischen Wissenschaft und Reli- 
gion ist ein Problem, mit dem sich wohl jeder denkende Mensch schon 
beschftftigt hat. Boutrouz zeigt uns in klarer und anschaulicher Weise 
die Ideen einiger der grSfiten Denker iiber diesen Punkt. Er Ubt aber 
auch strenge Kritik und verhehlt uns nicht alle die Schwierigkeiten 
und Einwendungen, die sich gegen jedes dieser Systeme erheben lassen. 

XI. Band:Problemed. Wissenschaft VonF.Enriques- 

Bologna. Deutsch von K. Grelling-Gottingen. 2 Teile. 1910. 

L Teil: Wirklichkeit und Logik. Geb. M ^.— 
n. — Die Grundbegriffe der Wissenschaft. Geb. M $.— 

Der Yerfasser entwickelt durch eine griindliche Analyse der 
Fragen der Logik und Psychologie eine neue Theorie der Erkenntnis, 
dabei die verschiedenen Zweige der Wissenschaft, von der Mathematik, 
der Mechanik, der Physik, der Chemie bis cur Biologie, der Wirtschafts- 
lehre and der Geschichte nsw. beriihrend. 

xn.Band: Die log. Grundlagen d, exakten Wissen- 

SChaften. Von P. Natorp- Marburg. 1 9 1 o. Geb. JC 6 . 60. 

Das Bnch, das gleichsam eine nach modemen Begriffen reformierte 
„Kritik der reinen Yemunft" darstell^ versucht eine in den Hauptziigen 
voll8tS.ndige, geschlossene Philosophie der exakten Wissenschaften za 
bieten, wobei ein strenger Systemzusammenhang, der von den logischen 
durch die matiiematischen zu den mechanischen Prinzipien und damit 
zu denen der gesamten Physik herabreicht, angestrebt ist. 
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xm. Band: Pflanzengeographische Wandlungen 

der deutSChen Landschaft. Von H. Hansrath-Karls- 

rahe. 191 1. Greb. JC 5. — 

Das. Aussehen der deutschen Landschaft bat im Laufe der Zeiten 
groBe Andemngen som Tail nnter dem Einflufi des Menschen erfahren. 
Ebenfalls bildet die kfinftige Gestaltang dieser Yerb&Itnisse, die zweck- 
mSAig^ Yerteilang von Widd and Feld, die Nutzbarmacbung der Heiden 
nnd Moore eine viel er5rterte Frag^. Ausgebend von den nat&rlicben 
Beding^ngen der Yegetationsformen sucbt der Yerfasser diese Fralfi^en 
anfzuUaren, indem er vom Ende der Eiszeiten an dem Wecbsel in der 
Yerteilang and in dem Zastand von Wald, Feld, Wiese and Moor nacb- 
gebt and seine wabrscbeinlicben GrrOnde feststeUt. 

XIV. Band: Das Weltproblem vom Standpunkte des 
relativistischen Positivismus aus. Histonsch-kritisch 

dargestellt von J. Petzoldt-Charlottenburg. 2., vermehrte AofL 

191 1. Geb. JC 3.— 

Yom Standpunkte des relativistiscben Positivismus sacbt 
der Yerfasser auf neuen Wegen and zom Toil mit neuen HilliBmitteln die 
Gescbicbte der Pbilosopbie sis eine sinnvoUe Gescbicbte eines vor- 
wissenscbaftlicben, orspriinglicb unvermeidlicb gewesenen Irrtams des 
menscblicben Denkens verstandlicb zu macben. Auf Grand der von 
Scbuppe, Macb and Avenarius vertretenen Anscbauungen wird dieser 
Irrtum Scbritt fiir Scbritt verfolgt ond endlicb vollstandig aufgelSst. 

XV. Band: Wisscnschaft und Wirklichkeit Von M. 

Frischeisen-Kohler-Berlin. 1912. Geb. 

Das Bucb, das aas amfassendem Studien Uber die pbilosopbiscben 
Grundlagen der Natar- and Geisteswissenscbaften bervorgegangen ist, 
gibt eine neae Grandlage des kritiscben Realismus. 

In Yorbereitang bzw. onter der Presse* (genaue Fassong der Titel vorbehalten) : 

Anthropologie und Rassenkunde. Yon E. v. Baelz- Stuttgart 
Objektive Psychologie. Yon W.v. Becbterew-St. Petersburg. Deutscb 

von R.Golant-St. Petersburg. 
Frinzipien der vergleichenden Anatomie. Yon H. Braus- Heidelberg. 
Die Erde als Wohnsitz des Menschen. Yon K. Dove-Berlin. 
Das Gesellschafts- und Staatenleben im Tierreich. Yon K.Escbe- 

ricb-Tbarandt 
Erdbeben und Gebiresbau. Yon Fr. Frecb-Breslau. 
Reizerscheinungen der Fflanzen. Yon L. Jost-Bonn-Poppelsdorl 
Die Materie im KoUoidalzustand. Yon Y.Koblscbutter- StraBbargi. E. 
Die Vorfahren und die Vererbung. Yon F.Le D ante c- Paris. Deutscb 

von H. Kniep-Freibut^ i. B. 
Grundlagen der Pidago^k. Yon R. Lebmann-Posen. 
Die wichtigsten Probleme der Mlneralogie und Petrographle. Yon 

G. Linck-Jena. 
Die Probleme der Bevolkerungslehre. Yon R. Mi cb els-Turin. 
*Das Wissen unserer Zeit in Mathematik und Naturwissenschaft. 

Yon E. Picard-Paris. Deutscb von F. und L. Lindemann-Miincben. 
Wissenschaft und Methode. Yon H. Poincar^-Paris. Deutscb von 

F. and L. Lindemann-Miincben. 
Botan. Beweismittel f. d. Abstammungslehre. Yon H.Potoni6-Berlin. 
Mensch und Mikroorganismen. Yon H. Sacks- Frankfurt a. M. 
Methoden der geographischen Forschung. Yon O. Scbliiter-Bonn. 
Grundftragen der Astronomie, der Mechanik und Physik der 

Himmelsk6rper. Yon H.v. Seeliger- Miincben. 
Meteorologische Zeit- und StreitlVagen. Yon R.Siiring-Berlin. 
Geschichte des Vulkanismus. Yon Job. Waltber -Halle a. S. 
Grundlagen der Psy chologie. Yon TluZieben- Berlin. 

Die Sammlung wird fortgesetzt. 
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Einleitung: 
I. 

Der vorii^geade kleine Band verfolgt den Zweck, eine su- 
sammenfassende Dantellnng von dem Stande der Mathe- 
matiky der Physik und der Natnrwissenflchaften in den 
ersten Jahren des XX. Jahrhnnderts za geben. Viele 
werden zweifellos meinen, es gehdre hentzntage ein grofier 
Mat dazuy mit dem Entwurf eines solchen Gem&ldes vor die 
Oflfentlichkeit za treten, und diese Meinang hat ihre gute 
Berechtigung. Als Entschnldigung fCLr mein Vorhaben mag 
gelten, da& verschiedene Persdnlichkeiten den Gedanken 
anssprachen, es mdchte von Interesse sein, den allgemeinen 
Bericht fiber die jfingsten wissenschaftlichen Fortschritte, 
mit dem ich gelegentlich der Weltausstellung 1900 beauf- 
tragt wnrde, nochmals dnrchznsehen und weiter auszuarbeiten. 
Eine summarische und, wieich hofife, getreue Darstellung des 
gegenwartigen Zustandes der Wissenschaften, ihrer Methoden 
und Tendenzen, der einige historische Bemerkungen voran- 
gehen, l&Bt vielleicht besser als abstrakte Abhandlungen ver- 
stehen, was die Gelehrten suchen, welche Vorstellung man 
sich von der Wissenschaft machen soU, und was man fQglich 
von ihr erwarten darf. 

Im allgemeinen werde ich jede rein philosophische Di»- 
kussion tunlichst vermeiden; wir werden sozusagen eine 
Fhilosophie der Wissenschaften selbst zu entwerfen suchen, 
indem wir ihren wechselseitigen Einflufi, ihr gegenseitiges 
Durchdringen studieren, und das wirkliche Objekt ihrer Un« 

Pi card, Mathematik «. Natarwinenscbaft. I 
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tenuchungen herausldsen. Dabei wird es sich freilich nicht 
um Philosophie im gewdhnlichen Sinne des Wortes handeln. 
Nie wird sich ein Physiker oder ein Physiologe wahrend 
eines Experimentes mit Fragen iiber die Wirklichkeit der 
aufieren Welt abgeben; im allergewdhnlichsten Sinne glaubt 
er an die Wirklichkeit der Phanomene, die sich vor seinen 
Augen abspielen, deren Gesetze ^r zn bestimmen sucht 
Hin und wieder kann er untersnchen, bis zn welchem MaBe 
der ideale Gesichtspunkt annehmbar ist; da jedoch bei 
der wissenschaftlichen Untersuchung eine derartige philo- 
sophische Betrachtnng voUig unfrucbtbar ware, so braucht 
er sich in seinem Laboratorium auch nicht darum zu kum* 
mem. — Ein anderes Beispiel bietet uns der Geometer, 
der sich wahrend des Studiums der Linien und Oberflachea 
gleicbfaUs nicht mit dem. Ursprung der geoipetrischen Be- 
griffe beschaftigen wird; wenn er es 9u anderer IZeit tut^ 
so geschieht es, weil er, wenn auch unbewufit., von einem 
wohl definierten Syst^n der Philosophie ausgeht £r fuhlt 
sich dann gewissen&afien (so macben es viele Mathe- 
matiker) als ein Monsch, der sozusagen auficnrhalb uns^ner 
Welt steht und nach seiner Vorstellung die gegebenen 
Tatsachen d^ Erfahrung bearbeitet. Oder er stellt sich auf 
df»n. Standpunkt dor EntwicUungsgescMchte, dann sieht er 
i» den Fragen. nach dem Ursprung jisner Begzifife nur Pro* 
bleme der Vererbuag und Anpassung. Ich werde darum nuc 
vorubeigehend bei solcben Fragen v^nnreilen, nicht etwa weil 
ich das Interesse daran verkenne, sondem weil sie vermoge 
ihrer psychologisohen oder. metapbysischeo Natur aus dem 
so genau b^^enaten Rahmen, inn^halb dessen ich mich 
bewegen will, herausfallen. Das Gebiet^ welches uns bleibt, 
ist trotz dieser Beschrankung noch umfasseod genug, um 
uns noch hinrcsichend Schwierigkeiten zu bereitea^ 

Wenn wir die Geschicbte der neueren Arbeiten skissiereQ 
woUen, so bemfthen wir uns» die verschiedenen Gesichts- 
punkte zu bezeichnen, unter denen wir heutzutage den Be« 
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griff der wisaenschaftlichen E^fining ins Ange fasaen. Wir 
legen ein besonderes Gewicht aaf die haQptB&chliche Be> 
deutODg der nngefaeueren Konstrnktioneiiy welche die Ge- 
lelirten unter dem Namen ,,Theorien'' anfbaneiiy Konstrnk* 
tioDen, dieeinen wesenUichen Bestandteil der Wissenschaft 
bilden, nnd oh&e die rich die Wissenschaft auf eine 
reine Aneinanderreihnng von Tatsachen beschranken mufite. 
Wir werden die Rolle, welche die Theorien spielen, sowie 
das, was man von ibnen zu erwarten hat, kennzeichnen wie 
anch fiber den Wert diskutieren, den man ihnen beilegen 
darf. Es verhalt sich mit den wissenschaftlichen Theorien 
ebenso wie mit den philosophischen Systemen, nnd die glei* 
cben Bemerknngen passen anf beide. In einem Artikel uber 
Hippolyte Taine, der knrse Zeit nach seinem Tode er- 
schien, schrieb Bontmy: „Das Gesetz des menschlichen 
Geistes zwingt den Menschen, periodisch die Gmndlagen 
seiner speknlativen Konstmktionen za wechsehi. Jede Philo« 
Sophie, in ihrem ganzen Umfange, ist denmach veig&nglich« 
Sie danert nnr so lange, als rie irgendeinem Zwecke dient, 
mid die Zeit, in der sie branchbar erscheint, ist begrenzt 
Ein System hat seinen hdchsten Wert erreicht, wenn es in 
einem gegebenen Moment das beste Mittel ist, nm die Ge- 
samtheit der erworbenen Begriffe zn ordnen, wenn es uns 
femer einen branchbaren Rahmen fur nnsere Untersnchnngen, 
eine wirksame Methode zn neuen Entdeckongen gew&hrt 
Die Laufbahn des Systems ist abgeschlossen, wenn seine 
Verdienste nachzulassen beginnen. Es uberleben dann nnr 
abgetrennte Bmdistucke, von denen manche in das defi* 
nitive Besitztnm des menschlichen Geistes ubergdien and 
oft noch von ungehenrem Werte rind.'* Alles, was hier von 
den philosophischen Sjrstemen gesagt ist, kann anf die 
wissenschaftlichen Theorien angewandt werden. Bei 
jedem Stande der Wissenschaft halt der Gelehrte in einem 
g^ebenen Zeitpunkte nur die Theorien aufrecht, welche 
sich dnrch ihre Leistungsfahigkeit fur die Anordnung 
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erkannter Tatsachen und ffir die Entdeckang neuer Tat- 
sachen als fruchtbar erweisen. 

Wir werden auch die Bilder kennen lemen, mit deren 
BBife wir uns die Erscheinungen der §tifieren Welt darzu- 
stellen versuchen, wir werden dann sehen, dafi diese Bilder 
niexnals einen geschloBsenen Charakter zeigen kdnnen, denn 
keine Erfahmngstatsache kann die Wahrheit einer isoliert 
aafgestellten Hypothese beweisen. Wir werden femer sehen, 
dafi diese Bilder durchaus nicht eindeutig bestinunt sind, 
so dafi es oft moglich war, dafi mehrere Theorien neben- 
einander sich entwickeln und bestehen konnten. Welches 
sind nun hier die abgetrennten Bruchstucke, von denen 
manche f&r lange Zeit (es ware unvorsichtig zu sagen: fur 
immer) in den sicherenBesitzderWissenschaftuberg^angen 
sind? Es sind die Beziehungen, die vorher verborgen ge^ 
blieben waren, zu denen aber die Theorien gefuhrt haben, 
und die durch Beobachtung und Erfahrung mehr oder 
weniger voUstandig zur Erkenntnis gebracht sind. Dahin 
gehort z. B. die Beziehung zwischen Licht und Elektrizit&t 
in der Maxwellschen Theorie, die Gesetze von der Ver- 
anderung des chemischen Gleichgewichts in den Theorien 
von W. Gibbs; femer in der Biologie die Beziehungen im 
Entwicklungsgange der Organismen, zu denen die La- 
marck-Darwinsche Theorie gefi^hrt hat. 

Man hat eine falsche AufTassung von der Wissenschaft, 
wenn man veigifit, dafi sie veranderlich ist und nur aus 
sukzessiven Annaherungen besteht, deren Konveigenz, wieein 
Mathematiker sagen wurde, ein unbeweisbares Postulat bleibt 
Mein beruhmter Freund, Henri Poincar6, hat soeben ein 
wertvolles Buch: „La Valeur de la Science" verofifentlicht*) 
Ebenso wie man in der Nationaldkonomie verschiedene Werte 
unterscheidet, so konnte man, glaube ich, von verschiedenen 



♦) Deiztsch „Wert der Wissenschaft" von E. und H. Weber, 
Leipzig 1906. 
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Werten in der Wissenschaft spiecheii. Fdr viele Foncfaer 
liegt der Wert der Wissenscliaft haapts&cblich, wenn ich so 
sagen darf, in ihrer Ungewifiheit tind ihrer Unbestimmtheit. 
Was diese Forscher vor alien Dingen xeizt, ist der Wunsch, 
dnrch Anfdeckiing bis dahin nnbekannter Werte die An- 
naherang weiter tmd weiter zn treiben. Als Kdnstler be- 
wnndem sie die Hannonie, von der Poincar^ mit so be- 
redten Worten spricht; aber ibr grdfites Gluck bestebt ge- 
ntde daiin, diese Hannonie zn stdren. FQr diese Forscher 
wnrde eine voUendete Wissenschaft kein Interesse mehr 
haben. Sie geben vorwarts, immer vorw&rts, ohne sich Illn- 
sionen uber die Rdativitit aller nnserer Kenntnisse zn machen. 
Am liebsten wurden sie mit dem Mathematiker Jacobi be- 
haupten, das einzige Ziel der Wissenschaft sei die Verhenv 
licbnng des menschlichen Getstes.^) 

Von anderer Art ist der Wert der Wissenschaft f&t die, 
welcbe dnrch sie die Rsltsel des Universnms zu Idsen hoffen. 
Sie balten sich nicht bei dem Gedanken auf, dafi die Wissen* 
schaft nnserem eigenen Mafistabe entsprechend aufgebant 
ist, d. h. daft sie die VerhiUtnisse der anfieren Welt zu 
nns darstellt Ihr tiefer Glanben kann manchmal eine Kraft 
darstellen, aber ihr absoluter BegriflF von der Wissenschaft 
verleitet sie leicht, sich in fertige Formeln zu veigraben, 
ja einige werden unkritische Dogmatiker imd fugen so zn 
den schon vorhandenen Gotzen nur noch neue hinzu. 

Es gibt aber auch noch eine andere Art, den Wert der 
Wissenschaft znbetrachten. Schon Montaigne sagt:^ »I^ie 
Wissenschaft ist eine grofie Zierde'^ aber er fugt als~ 
bald hinzn: „and ein Instrument von wunderbarer 
Nutzlichkeit" Die grofie Menge bewuudert in der Wissen- 
schaft vor allem das merkwurdige Schauspiel der mannig- 
fachen Anwendungen, dnrch die seit einem Jahrhnndert die 
Existenzbedingnngen der zivilisierten Vdlker so ganzlich ver- 
indert wnrden. Diese letzte Art des Wertes kann leicht richtig 
gesch&tzt werden. Aber man hat nnr einen sehr unvollstan- 
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digen Oberblick, wenn man sich nicht von den Beziehungen 
Rechenschaft gibt, die zwischen den gl&nsenden Errungen- 
schaften menschlicher Tatigkeit und der rein theoretischen, 
nneigennutzigen Wissenschaft beatehen. Seit den femen 
Zeiten, in denen die Handwerker des alten Agyptens die 
Felder des Niltals vennafien und so die Wege zu den 
geometrischen Studien des alien Griechenlands ebneten, 
hat immer eine tiefgehende Abhangigkeit zwischen der reinen 
und der angewandten Wissenschaft bestanden. Diesewechsel- 
seitigen Einflusse haben durch alle Zeitalter hindurch in 
zweierlei Sinne gewirkt; hier fuhrte die Praxis zur Speku- 
lation, dort war die Theorie der Ursprong neuer, prakti- 
scher Versuche. Namentlich im letzten Jahrhnndert hat 
sich der Einflufi der theoretischen Vorstellungen umfassend 
entwickelt; sie erscheinen immer mehr als die fimchtbaren 
Keime, aus denen die meisten Fortschritte in Industrie, 
Agrikultnr und Medizin hervorwachsen. Die wissenschaft- 
lichen Traumer, die in ihren Theorien vergraben schei- 
nen, sind in ihrer Arbeit gerade Manner der Praxis: die 
Anwendung konmit von selbst. Wenn in unseren Handels- 
gesellschaften, die nur zu sehr auf unmittelbaren Ertrag 
ausgehen, ein Geist zur Herrschaft kame, der ausschliefilicfa 
der Nutzlichkeit huldigte, wurde die Quelle alsbald ver- 
siegen. 

Aus diesen verschiedenen Gesichtspunkten, die je nach 
Bildung Oder Veraniagung unseres Verstandes variieren, 
baut sich uns ein Bild der Wissenschaft auf. Es vereint 
sich dabei das Schone mit dem Nutzlichen, und beide sind 
untrennbar. Manche haben die Wissenschaft wegen ge- 
wisser praktischer Vorteile, die sie geschaffen hat, ange- 
grififen und ihr voigeworfen, daB sie unsere Bedurftiisse 
vermehre auf Kosten unseres Gluckes; auf so subjekttvem 
Cvebiete ist eine Diskussion unmoglich. Diese pesaimistischeii 
Ansichten enthalten ja etwas Wahres; dennoch wird nie- 
mand die Erleichterung leugnen, welche das menschliche 



WtBod in verscfaifadcBi^r Hinaioht durdk die wiaaentcbaftlicbeA 
Fortschritte erfiriiren hat undinZokimft nodi erbbren wird, in* 
<iem die Naturkriite besser anagenutzt und immer neue Krifie 
entdeckt weiden« Man kann hofifen* da6 diese Fortichritlto 
gan£ aidteordentlich sur Ldsnng der sosialen Fragen bei* 
tragen wecden, die anaere Zeit so stark beschaftigen. 
Anf jeden FaM aber bewnndem wir nicht nor die Schonheit 
der Wissenschaft^ sondem wir glauben auch an ihre Gitte: 
das ist ein trostticher und starkender Gedanke fur aUe, 
weicbe der Wissenschaft dienen. 

Wir seben vorerst, bei einem acbnellen, bistorischen ObeSr- 
blick, wie die Naturwissenscbaften mehr und mebr eine 
mathematiscbe Form angenommen haben, und welcber Art 
die exakte Bedeutnng dJeser ZuruckfiObning anf die Mathe* 
matik ist Wenn wir die Mecbanik stttdieren^ so mfissen die 
zahlreicben Scbwierigkeiten erdrtert werden* die der Begriff 
der mecbanisdien £rklarung beute bietet Es ist das ein 
Punkt Yon bdcbster WicbtigkeitI Seit Galilei und DeM'^ 
cartes ist es ein allgemein angenommener Gfundgedanke, 
dafi alle Wandlungen in d^ pbysikaliscben Welt sicb nacb 
necbanischen Gesetzen abspielen. Man gelangt beutzutage 
imm^ mtbx zu der Vorfttellung, dafi man dem Mecbanismus 
einen ausgedebnteien Sinn beHegen mufi als in frnherer 
Zeit, und dafi in vielen Fallen die annabemden Berech* 
nnngen, mit denen man sicb begnugie, unzureicbend ge« 
worden sind. Die alten Gufiformen brauchen desbalb nicht 
zerbrocben zu werden, wc^ aber bedurfen sie der Erweite- 
rung, und die allgemeinen Gesetze mussen zweifeUos durcb 
die HinzufQgung neuer Glieder vervoUstand^ werden. Die 
Znrfickfubrung der Pbysik auf die Matbematik wird viel* 
leicht eine umfassendeie Gestalt annebmen, aber man kann 
hieruber nur Vermutungen aufstellen; es ware verfrQht, 
zwischen diesen Vermutungen eine Wabi zu trefifen. Wean 
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man den nnr annUiernd richtlgen Charakter der wissen- 
schaftUchen Wahrheit ans den Angen verHert, wird man von 
denGefahren beunmhigt, denen infolge neuer£ntdeckQngen 
die Prinzipien ansgesetzt werden, die man als sweifeUos 
sichergestellt betrachtete. Doch man gelangt achliefilich sn 
einer rahigeren Betrachtung nnd kann mit gntem Recht an- 
nehmen, dafi die Physiker und Chemiker, falls sie es gnt 
verstehen, ffir lange Zeit die kartesische Formnlierung anf- 
rechthalten kdnnen; wir werden in der Tat bemerken, wie 
geschmeidig der Begriff „Mechanismu8" ist. 

Die Natnrgeschichte zeigte sich lange Zeit — nnd einige 
ihrer Teile haben diese Eigentumlichkeit bis auf denheutigen 
Tag bewahrt — in anderem Gewande als die physika- 
lischen und chemischen Wissenschaften. Die beschrei- 
benden Naturwissenschaften befinden sich in einem weniger 
vorgeschrittenen Stadinm, denn sie stehen der reinen und 
einfachen Beobachtung nSLher, nnd die Deduktion spielt 
bei ihnen eine geringere RoUe. Darum soil man sich nicht 
wnndem, dafi bei gewissen zoologischen Theorien die Me- 
thode eine andere ist als. bei den physikalisch-chemischen 
Theorien. Auch hat diese Methode oft einen vergleichen- 
den, ja in manchen Fallen einen historischen Charakter; 
ihre Behandlung verlangt geistige Eigenschaften, vdllig ver* 
schieden von den gebrauchlichen Forschungsmethoden in 
den Wissenschaften, die schon in eine mehr mathematische 
Periode eingetreten sind, und bei denen das qualitative Sta- 
dium, wenn ich so sagen darf, seit langem iiberwnnden ist 
Wir mussen bedenken , dafi dieses ein vorubergehender 
Zustand ist, denn das Experimentieren kommt immer mehr 
in der Botanik und in der Zoologie in Gebrauch; die morpho* 
logischen Fragen und das physiologische, unter den strengen 
Bedingungen der physikalischen Wissenschaften ansgefOhrte 
Experiment, treten mehr und mehr miteinander in Be- 
ziehung. Unter anderem werden wir bemerken, wie die zeit* 
gem&fie Biologie danach strebt, das Postulat aufzustellen, 



daft die Lebenaeracheiniingeii sich anf phjsikaliich-cheiniiclie 
Enchemnngen snrfickfthren lasaen; hier findet die Biologie 
etn leiches Feld. Obrigens sind gerade die weniger be- 
arbdteten Facher der phydkaliach-cbeiniscbeii Wiaaeii* 
Bchaften, sowie sie ent weiter gef&rdert sind, dasu berafen, 
die wichtigsten Erklftrungen fiir die Biologie su «cfaaffen. 
Die Biologie ist heutzutage ein Anapom fSr die phyaikaMscbe 
Chemie; das ist eines der vielen bemerkentwerten Beiapiele 
fSr den EinfluB, den die frflber ala vdllig gesondert be- 
tracbteten Wissenachaflen aofeinander anmiben. 

Anf diesen wechselseitigen Einflnfi nnd die gegenseitige 
Untentntznng nnter den Einzelwiasenscbaften wird man in 
venchiedenen Tellen des vorliegenden Werkes wiederbolt 
anfmerksam werden. Bisher in der Matkematik isolierte 
Theoiien vereinigen sich in den grofien Disziplinen, deien 
Bildnng den Untersnchnngen unserer heutigen Mathematiker 
einen machtigen Stutzpunkt darbietet. Der Unterschied 
zwischen Physik und Chemie verwischt sich von Tag zn Tag 
mehr, man spricht bestandig von physikalischer Chemie. 
Soeben haben wir auch die enge Verbindnng der biolo- 
gischen Fragen mit den feinsten Untersnchnngen der mo* 
demen Chemie hervorgehoben. Man erschrickt, wenn man 
an die Fulie von Kenntnissen denkt, die in nicht femer Zn- 
knnft ein Gelehrter besitzen muB, der eine wissenschaftliche 
Untersnchung erfolgreich zn Ende fuhren will. Abgesehen 
von den zn erwerbenden allgemeinen Kenntnissen erfordem 
in manch^i Gebieten der ezperimentellen Wissenschafien 
schon allein die technischen Fragen lange Jahie des Stu- 
dinms. Die Gelehrten der Renaissance, welche noch die 
ganze Wissenschaft ihrer Zeit beherrschten, werden von den 
hentigen Forschem beneidet, denn letztere mnssen sich in 
abgelegenen Winkeln verschanzen, wenn sie wirklich emst* 
hafie Arbeit leisten wollen, nnr selten nnd oberflachlich 
konnen sie einen Blick anf die Gesamtheit der wissenschaft- 
lichen Kenntnisse werfen. 
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Wie im soaialen, so wird anch im wissenscl^aftlidien Leben 
die Bildung von Genossenschaften sidi imm^ mehr ate BOt- 
w«id% erweteen. Gewisse Arbeiten kdnnen nur dtirch Zu* 
sammenwirken eines Matheoiatikers mit einem Phjrsiker znr 
Dnrchfuhrni^ kommen, andeie verlangen die Hilfe eines 
Chemikers und eines Physiologen. Gemale Foischer, die 
der Wissenschaft gams nene Bahnen weisen, werden zwar 
immer ihre Untersnchungen fur sich allein durchfiihreii, aber 
das sind Ansnahmefalle. Bei dem gegenwaitigen StaiKle 
unserer KenBtnisse gehdrt die Zukanft im aligemeincoi der 
kc^ktiven Forschimgsinethode und der Zusammenfassung 
sorgfaltig ausgewahlter Ejrafte, die andemfalls walurscheinlich 
unfruchtbar bleiben wurden. In dieser Beziehung haben 
die Naiionen ein grofies Cfbeigewicht, bei denen die wissen- 
schaftliche Arbeit am besten organisiert ist, wo die 
Sdifiler daran gewohnt sind, unter Leitung ihrer Lehier 2n 
arbeiten, denn dadurch wird der Ertrag der wissenschaft- 
lichen Forschungen wesentlich gesteigert. 

Ahnliche Ideen war^i mafigebend, wenn neuerdings Unter* 
nehmungen begonnen wurden, die nur durch das Zusammen^ 
wirken einer grofien Anzahl von Gelehrten dtnrchfuhrbar 
sind, z. B. die photographiscbe Aufhahme des Stemen* 
himmels, an der die Observatorien aller Lander arbeiten. 
Dahin gehort auch die intemationale Gradmessungs-Kom* 
mission, welche alle Fragen behandeit, die sich auf die Ge- 
stalt der £rde beziehen; endiich die ^itemationaie Assozia^ 
tion der Akademien, mit ihrem weitgesteckten Ziele, der die 
wichtigsten gelehrten Gesellschaften angehoren. Siehatschon 
begonnen gemeinsame Arbeiten zu organisieren, und ihre 
erste im Ji^ire 1 901 in Paris abgehaltene Sitzung bezeidmet 
vielieicht einen Markslein in der Geschichte wissenschalt* 
licher Forschung.^ 



Erstes KapiteL 

Ober die Entwicklung der mathematisdMn 
Analysis und fiber ihre Beziehiingen zu anderen 

Wissenschaften/) 

L Altertum und Mittelalten 

Zuerst woUen wir versuchen einen kurzen tTberblick uber 
die Entwicklang der Analysis und ihre Beziehungen za 
einigen anderen Wissenschaften zu gewinnen.^) Einige der 
in diesem Kapitel aufgeworfenen Fragen werden im Ver* 
lauf dieses Buches wiederhoit aufgenommen und genau er- 
ortert werden; mir scheint jedoch, dafi auch ein historischer 
Gesamtuberblick uber die mathematischen Wissenschaften 
in ihren Beziehungen zu den anderen Wissenschaften einiges 
Interesse bieten kdnnte. Man wird dabei von vomherein 
erkennen, wie die letzteren immer mehr das Bestreben zeigen, 
eine mathematische Gestalt anzunehmen, und welcher Art 
die exakte Bedeutung dieser Zuruckfuhrung auf die Mathe- 
matik ist. 

Man kdnnte damit anfangen^ von dem Begrifife der ganzen 
Zahl zu sprechen; aber dieser Gegenstand gehdrt nicht nur 
zum Bereiche der Logik, sondem auch zum Bereiche der 
Geschichte und Psychologie und wurde uns in zu viele 
Diskussionen verwickeln. Seitdem der Zablbegrifif vertieft 
wurde, ist man auf die mit demselben verbundenen Schwierig- 
keiten aufmerksam geworden; der Zahlbegriff tritt uns in 
zwei Formen entgegen: als Kardinalzahi und als Ordinal- 



*) Dieses Kapitel gibt den wesentlichen Ihhalt eines Vortrages 
wieder, den der Verfasser am 23. September 1904 auf dem wissen- 
schaftlichen Kongresse der Weltansstellang in St Louis gehalten hat 
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xahl, nnd es ist noch nicht entschieden, welche dieser For- 
men die nrsprfingliche ist, d. h. ob die Vorstellnng von der 
eigentlichen Zahl sich fhiher bildete als diejenige von der 
Anordnung, oder ob es mngekehrt war. Mir scheint, die 
logiflch denkenden Mathematiker vemachlassigen bei diesen 
Fragen zn sehr die Psjchologie and die Lehren, welche nns 
die nnzivilisierten Vdlker geben. Vielleicht gibt ea gar keine 
allgemeingultige Antwort aof die gestellte Frage, denn diese 
Antwort verandert sich je nach der Rasse and dem geistigen 
Vermdgen. In dieser Beziehung habe ich oft an den Unter- 
schied zwischen Gehdrsinn and Gesichtssinn gedacht, da 
man den ersteren zur Ordinalzahl, den letzteren znr Kardi- 
nalzahl in Beziehung setzen kann. Aber ich werde mich 
auf diesem Gebiete mit seinen zahhreichen Fallgraben nicht 
aofhalten. Wie ich furchte, kann sich unsere modeme 
Schale mathematischer Logiker nor schwer mit den Ethno- 
graphen and Biologen verstandigen; denn bei den Fragen 
nach dem Ursprunge unserer Begriffe stehen diese inuier 
unter der Herrschaft der Entwicklungshypothese and be- 
trachten im allgemeinen die Logik als das Produkt der £r- 
fahrungen unserer Vorfahren. Man wirft sogar den Mathe* 
matikem vor, sie stellten es als Prinzip bin, dafi es einen 
menschlichen Geist gibt, der sich gewissermafien aufierhalb 
der Dinge befindet, und daB dieser Geist eine eigene Logik 
besitzt Wie dem auch sei, diese Vorstellnng ist jeden- 
falls fur den Fortschritt der mathematischen Wissenschaften 
sehr nutzlich, vielleicht sogar unentbehrlich gewesen, and 
wenn man auch annehmen woUte, dafi diese Logik des 
menschlichen Geistes sich in den prahistorischen Zeitepochen 
entwickelt habe, so war sie doch sicher schon voUstandig 
ansgebildet zur Zeit der altesten geometrischen Schulen 
Griechenlands; die Arbeiten der Griechen haben diese Logik 
znerst kodifiziert, das spricht sich auch in der Inschrift ans, 
welche Plato uber die Tur seiner Schule setzte: „Wer nicht 
Geometrie versteht, hat hier keinen Zntritt/' 
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Lange Zeit, ehe man dem Aiabischen den bixanenAo^ 
drack Algebra entnahm (der wohl nnr die Operation bo* 
seichnet, vermittelat welcher man die Gleicbungen anf eine 
gewisBe kanonische Form zorfLckf&brte), haben die Griecben 
Algebra angewandt, ohne sicb desaen bewufit zu aein; man 
kann sicb sogar keine engeren Besiehnngen vorstellen wie 
die, welcbe die griechische Algebra mit der gziechiacben 
Geometric verbanden, oder vielmehr, man wurde in Veiw 
legenbeit geraten, sollte man ibre geometriscbe Algebra in 
nnser bentiges System der Mathematik einreiben, macbten 
sie docb ibre Scblusse nicbt an Zablen, sondem an 
Grdfien. Wir finden aucb bei den Griecben eine geome^ 
trische Aritbmetik^ und eine der interessantesten Pbasen in 
der Entwicklungsgescbicbte der griecbiscben Matbematik ist 
der Konflikty der sicb bei den P3rtbagoreem in dieser Be^ 
siehung xwiscben Zabl und Gr6fie erhob, und zwar in Bezug 
anf die irrationalen Zablen. Wenn die Griecben das ab- 
strakte Stndium der Zablen, das von ibnen als Aritbmetik 
bezeicbnet wurde, bevorzugten, so zeigte ibr spekulativer Geist 
andererseits wenig Gescbmack fOr das praktiscbe Rechnen, 
das sie Logistik nannten. Im boben Altertum kamen die 
Agypter und die Chaldaer und spater die Inder und die 
Araber in der Wissenscbaft des Rechnens sehr weit Sie 
wurden dazu diurch die praktiscbe Notwendigkeit gef&brt: 
die Logistik ging der Aritbmetik vorauf , wie die FeldmeB- 
kunde und Geodasie den Weg ftir die Geometrie erdfifnet 
haben. Ebenso entwickelte sicb die Trigonometrie unter 
dem Einflufi der wacbsenden BedQrfmsse der Atronomie. 
In ibren Anfangen zeigt die Gescbichte der Wissenscbaft 
eine enge Verwahdtscbaft zwiscben der reinen und der an« 
gewandten Matbematik. Wir werden auf diese Verwandt- 
scbafl im folgenden best&ndig zurfickkommen. 

Bisher verblieben wir auf dem Gebiet, das fur gewdbnlich 
ab elementare Algebra und Aritbmetik bezeiclmet 
wird. In der Tat taucbt erst, nacbdem die Inkommensura- 
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bilit&t gewisser Grofien erkannt war, der Begriff des Unend- 
Hchen auf, nnd seit derZeit der Zenoschen Sophismen fiber 
die Umndglichkeit der Bewegnng hat man sicli vor allem 
nut demSnmmierengeometrischerProgressionen beschafiigt. 
Die Exhaustionsmethoden, die man bei Endoxus und 
bei Enklid antrifit, gehoren schon znr Integralrechnnngt 
und Archimedes berechnete bereits bestimmte JntegreAe,^ 
Auch die Mechanik erscheint in aeiner Abhandlung uber die 
Quadratur der Parabel, denn er findet zuerst den Fiachen«* 
inhalt des dnrch einen Bogen und seine Sehne begrenzten 
Parabelabschnittes, indem er sich auf die Theorie der Mo* 
mente stutzt; das ist das erste Beispiel fur die Beziehung^i 
zwischen Mechanik und Analysis, die sich dann un- 
aufhdrlich weiter entwickelt haben. Die Infinitesimalme^ 
thode der griechischen Mathematiker zur Ausmessung der 
Volumina hat Fragen angeregt, fur die das Interesse bis 
auf den heutigen Tag noch nicht erloschen ist In der 
ebenen Geometrie werden zwei fliichengleiche Polygone durch 
Addition oderSubtraktion alssoiche erkannt, d.h. siekonnen 
in gleicheDreiecke zerlegt werden, Oder sie kdnnen als Difife- 
renzen von Polygonen, die sich far eine solche Zerlegung 
eignen, betrachtet werden. Fur die Geometrie des Raumea 
gilt nicht dasselbe, und man weifi seit kurzem, dafi sich die 
Stereomotrie nicht wie die Planimetrie entwickeln kann, ohne 
Ejdiaustions- und Grenzprozesse zu benutzen.^ Dieser 
fluchtige Blick auf das Altertum zeigt, wie sehr damals 
Algebra, Arithmetik, Geometrie und die ersten Versuche 
der Integralrechnung und der Mechanik miteinander ver<» 
sdmiolzen waren. Diese Verschmelzungen sind so innig, 
daB es- unmdglich ist, die Geschichte dieser Disziplinen 
getrennt zu behandeln. 

Im Mittelalter und in der Renaissancezeit trennt sich dift 
geometrische Algebra der Alten von der Geometrie. Mehr 
und mehr gelangt die Algebra in strengem Sinne zur Auto* 
nomie mitsamt ihrem Symbolismus und ihren immer mehr 
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veovoUkomnmeten Bezeicimnngen. So bildete sidi dne 
Spmche von bewnnderangAwiirdiger Klarheit, eine Sprache, 
die eine wirkliche Enpamii an Gedankenarbeit schnf mid 
weitere Fortschritte ermogliclite. Das war der Zeitpnnkt, in 
dem sich bestimmte Abteilongen bildeten. Die Trigono- 
metrie, die im Altertnm nnr ein Hilfnnittel fur die Astro* 
nomie war, entwickelt sidi y6Uig nnabhangig; jsn gleichor 
Zeit erscheint der Logaritiimus anf der Bildfl&che, nnd dac 
mit werden wesentliche Bexiehungen klargelegt 

n. Das XVn. und XVm. Jahrhundert 

Im XVIL Jahrhundert entstand die anaijtische Geometrie 
Descartes', die sich dnrch die ihr zngrunde liegenden ail- 
gemeinen und sjstematischen Gedaaken von dem imter* 
sdieidet, was ich soeben die geometrische Algebra der 
Griechen nannte. Diese Geometrie nnd die gleichseitig 
entstehendeDynamik bildeten die Gmndlage fur die grdSten 
Fortschritte der Analysis. Wenn Galilei von der Hjpothese 
an^geht, dafi die Geschwindigkeit der schweren Kd^>er 
wShrend ihres FaUes der Zeit proportional ist, und daraus 
das Gesetz fur die Lange des duichfallenen Weges ab* 
leitet und letzteres sodann dnrch die Erfahrung verifiziert, 
so nafam er, was die Berechnung betrifit, den Weg wieder 
anf, den schon Archimedes eingeschlagen hattOi und den 
nach ihm Cavalieri, Fermat und viele andere bis auf New-* 
tonund Leibnix weiter verfolgt haben. Die Integralrechnung 
der griechischen Mathematiker erflhrt ibre Wiedeigeburt 
in der Kinematik des grofien Physikers von Florenz. Was 
das Rechnen mit Derivierten und Differentialen betrifit, so 
wurde dasselbe bei Gelegenheit des Tangentenproblems 
znm tuBtok Male richtig eingefOhrt. Tatsachlich liegt der 
Ursprung des Begriffes der Derivierten in der unklaien 
Empfindung von der Beweglichkeit aller Dinge und von der 
grdfteren oder geringeren Geschwindigkeit, mit der die Natnr« 
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endiemangen an uns vorflbeniehen. Darauf Bind wohl aucb 
die Benennnngen: Fluenten and Fluxionen, deren rich 
Newton bediente, und von denen man denken konnte, sie 
seien dam alten Heraklit entnommen, zuruckzofuhren. 

Die Gesichtspunkte, von denen die Begrunder der Lehre 
von der Bewegung, Galilei, Hnygens und Newton, aus- 
gingen, waren von ungeheurem Einflufi auf die Richtung, in 
der rich die mathematische Analysis entwickelte. £s war 
eine geniale Eingebung von Galilei, zu erkennen, dafi bei 
den Naturerscheinungen die fur die Bewegung bestimmen- 
den Umstande Beschleunigungen hervorrufen; diese Ein- 
gebung fuhrte dazu, das Prinzip festzuiegen, daB die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher der dynamische Zustand eines 
Systems sich verandert, in bestimmter Weise allein von 
seinem statischen Zustande abhangt In allgemeinerer Weise 
wurde festgestellt, dafi die unendlich kleinen Veranderungen, 
welcher Art sie auch sein mogen, die in einem System von 
Kdrpem eintreten, einrig vom gegenwirtigen Zustande 
dieses Systems abhangen. In welchem Mafie rind nun die 
Ausnahmen scheinbar oder wirklich? Das ist eine Frage, 
die erst spater erhoben wurde, und auf die wir noch 
zuruckkommen werden, wenn wir die mechanische £r* 
klarung der Naturerscheinungen erortem. Aus den ge- 
nannten Prinripien entwickelt sich ein Hauptgegenstand fibr 
die Analyris: die Naturerscheinungen werden von Diflfe- 
rentialgleichungen beherrscht d. h. von Relationen zwischen 
den unbekannten Funktionen und ihren Derivierten. Man 
kann sie bilden, sobald Beobachtung und Erfahrung fOr 
jede Kategorie von Erscheinungen gewisse physikalische 
Gesetze erkennen lassen. Die Integration dieser Differential* 
gleichungen unter gewissen gegebenen Umstanden und fur 
einen bestimmt^i Zeitpunkt gestattet die Erscheinungen zu 
verfolgen, wenn die Zeit sich verandert, demgemafi auch 
das Zukvlnflige vorauszusagen, haufig sogar mit numerischer 
Bestimmtheit. Man begreift die unb^;renzten Hoffnnngen^ 
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welche diese R^ftultate^rweckeii mttfitefi. So iagte z. B. Ber- 
trand in der Vorrede seiiied Werkes fiber Differential- 
und Integralrechnung: „Die ersten Etfblge waren der^ 
ardg, dafi man alle Sehwierigkeiten der Natntwiftftenschaften 
for die Zttktinft far fiberwunden hallen und glaubeti konnte, 
die Mathematiker wurd^i von nun ab ihre Denkarbeit ans- 
flchliefiUch dem Stadinm der Natnrgeftetze aelbst widmen, 
ohne vreit^ dnrch die Ansarbeitttng der reinen Mathematik 
abgelenkt in werden.'* Das hiefi aafs Gefatewohl annehmen, 
dafi die Probleme der Anai3r8i8, xn denen man gelangt war^ 
keine emsthalten Schwier^keiten bieten wCkrden. Aber trotz 
der £ntt&nBchangen, welche die Zukimft mit sich bringen 
soUte, blieb doch dieser wichtigste Punkt, dafi die Probleme 
^ne prazisere Form angenommen batten, and dafi man in 
den zn fiberwindenden Schwierigkeiten eine Klassifikation 
vomehmen konnte. Es war das ein ungeheurer Fortschritt, 
einer der grdfiten, den jemals der menschliche Geist ge- 
macht hatte, und der Weg, auf dem die Mechanik und 
die mathematische Physik vereint fortschreiten soUten, lag 
offen. 

Ich bin der Zeit etwas vorangeeilt, indem ich die Dinge 
nnter einer derartigen analytischen Form darstellte. Die 
GeomeCrie ist bei alien diesen Fottschritten mitbeteiligt. 
Hnygens z. B. fblgte mit VorHebe den Alten und sein 
Horologium oscillatorium stdtzt sich zugleich auf die 
Infinttesimale Geometrie und die Mechanik; ebenso sind in 
Newtons Prinzipien die eingeschhigenen Methoden sjn* 
thetisch. £s ist vorzuglich das Verdienst von Leibniz, dafi 
die Naturwissenschaft die Wege einschlug, welche zu dem 
fOhrten, was wir die mathematische Analysis nennen. 
£r war der erste» der in den letzten Jahren des XVII. Jahr- 
hunderts das Wort Funktion pragte. Durch seinen syste- 
matischen Geist, durch die zahbreichen Probleme, die er 
sowie seine Schuler Jakob und Johann Bernoulli be- 
handelteui bewies er in definitiver Weise die Macht der 
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Lehren, an deren Aufbau nacheinander eine lange Reihe 
von Denkem seit den femen Zeiten des Eudoxas und Ar- 
chimedes gearbeitet batten. 

Das XVIII. Jahrhundert zeigte die aufierordentliche Fnicht- 
barkeit der neaen Metboden. £s war eine merkwurdige 
Zeit, diese Zeit der matbematiscben Zweikampfe, in der 
die Matbematiker Febdebriefe gegeneinander scbleuderten, 
Kampfe,welcbenicbtobneBitterkeitgefubrtwurdeny als Leib- 
niz i an er und die AnbangerNewtons sich auf dem Kampf- 
platze trafen. Vom rein anaiytiscben Gesicbtspnnkte aus 
sind die Klassifikatian and das Studium der einfacben Funk- 
tionen besonders interessant; der Begriff der Funktion, anf 
dem die Analysis rubt, entwickelt sicb nacb and nacb. Die 
beriibmten Arbeiten von Euler nebmen dabei einen bervor- 
ragenden Platz ein. Die zahlreicben Probleme, welcbe die 
Matbematiker zu bebandeln batten, liefien ibnen kaum Zeit, 
die Grundbegriffe kritiscb zu diskutieren; die Grundlagen 
des Lebrgebaudes warden langsam klargelegt, und der 
d'Alembert zugescbriebene Ausspruch: „Nur vorwarts, der 
Glaube wird scbon kommen," ist fur diese Epocbe cbarak- 
teristiscb. Von alien Problemen, die am Ende des XVII. 
and wabrend der ersten Halfte des XVIU. Jabrbunderts be- 
bandelt warden, will icb bier nur die sogenannten isoperi« 
metriscben bervorbeben, die Veranlassung zur Scbafifung 
der Variationsrechnung gaben, Probleme, deren einfacbster 
Typus durcb die Frage nacb der kfirzesten Linie gegeben 
ist, die man auf einer gegebenen Oberflacbe zwiscben zwei 
Punkten zieben kann. 

Wir woUen nocb weiter bei der innigeren, gegenseitigen 
Durchdringung von Analysis und Mecbanik verweilen: nacb 
der ersten, induktiven Periode in der Entwicklung der 
Dynamik gelangte man zum Zeitalter der Deduktion, in 
welcbem man sicb bemubte, den Prinzipien ibre endgultige 
Form zu geben. Die matbematiscbe und formale Entwick- 
lung spielte damals die Hauptrolle, and die analytiscbe 
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AusdmcksweiBe ¥nirde for die grdfiere Erwdtening der Prin- 
zipien imumganglich notwendig/ £s gibt in der Geschichte 
der Wissenschaft nnd wohl auch in der Geschichte der 
menschlichen Gesellschaflt Momente, in denen der Verstand 
von den Worten und Symbolen, die er selbst geschafifen, 
unterstutzt nnd uber sich hinansgetragen wird, und in denen 
sich dann die Verallgemeinerungen ganz zwanglos von selbst 
ergeben. Insbesondere war dies die RoUe der Analysis in 
der formalen Entwicklung der Mechanik. £s sei mir ge- 
stattet hierbei folgendes zu bemerken. Man wiederholt oft den 
Ansspruch: in einer Gleichnng ware nur das vorhan-> 
den, was man selbst hineingelegt hat. £s ist leicht, 
darauf sofort zu antworten, dafi die neue Form, unter der 
man die Dinge wiederfindet, oft an sich selbst eine wichtige 
Entdeckung bildet. Aber es entsteht manchmal noch mehr: 
die Analysis kann durch das einfache Spiel ihrer Symbole 
Verallgemeinerungen veranlassen, die bei weitem uber den 
ursprunglichen Rahmen hinausgehen. So war es z. B. mit 
dem Prinzipe der virtuellen Geschwindigkeiten, zu denen 
die einfachsten Mechanismen den ersten Anstofi gaben. Die 
anal3rtische Form, welche das Prinzip zum Ausdruck brachte, 
veranlaBte Erweiterungen, die sich weit vom Ausgangspunkte 
entfemten. In gewissem Sinne ist es nicht richtig zu be- 
haupten, daB die Analysis selbst nichts geschafifen hatte, 
denn die erwahnten allgemeineren Vorstellungen sind ihr 
Werk. Ein anderes Beispiel liefert uns das System der Glei- 
chungen von Lagrange^; hier gaben rein mechanische 
Transformationen den allgemeinen Typus der Differentialglei- 
chungen, auf die man heute vielfach den Begrifif der mecha- 
nischen Erklarung zuruckzufuhren sucht. Es gibt wenig 
ahnliche Beispiele in der Wissenschaft, welche so die 
Wichtigkeit der Form einer analytischen Relation und die 
Macht der Verallgemeinerung, deren sie fahig ist, aufzeigen. 
Obrigens mussen in jedem Falle die sich darbietenden Ver- 
allgemeinerungen durch die Zuhilfenahme von Beobachtung 

2* 
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and Erfahrang prizisiert werden, dann aber moA wiedcv die 
Rechnimg eixisetzen, um die weiteren Konsequenzen der 
gleichen KontroUe xu unterwerfen. 

Unter dem Antrieb der Probleme, die von Geometries 
Mechanik und Physik gestellt werden, entwickeln sich oder 
entstehen fast samtliche grofie Abteilnngen der Analysis. 
Man begegnete zuerst Gieichnngen mit einer einzigen unab-^ 
hangigen VenLnderlichen. Bald erschienen die partiellen 
Dififerentialgleichangen zngleich mit dem Probleme der 
schwingenden Saiten, der Mecbanik der Flussigkeiten und 
der Infinitesimalgeometrie der Oberflachen. Das war eine 
ganze Welt neuer Probleme fur die Anal3r8is: scbon der Ur- 
sprung der behandelten Probleme bot einen Halt, der bereits 
vom ersten Scbritt an ein Abirren unmdglich machte, and 
in der Bearbeitung von Monge leistete die Geometrie den 
entstehenden Theorien nfitzliche Dienste. 

Keine der Anwendungen der Analysis machte mehr Aof- 
sehen als die Probleme der Mechanik der Hinunelsk5rper, 
die sich auf die Kenntnis des Gravitatibnggesetzes stQtzten. 
Diese Frage ist mit den Namen der grOfisten Mathematiker 
verknupft Niemals errang die Theorie einen scboneren 
Triumph; fiskst mochte man hinzufugen, dafi dieser Triumph 
zu grofi war, denn damals gerade erwachten fur die Nator- 
philosophie die zum mindesten verfruhten Hoffiiungen, von 
denen ich vorher sprach. 

Was uns in dieser ganzen Periode, besonders in der 
zweiten Halite des XVIIL Jahrhunderts Bewunderung ein- 
fldfit und uns doch zugleich einigermafien verwirrt, ist die 
aufierordentliche Bedeutung der praktischen Anwendung^i, 
obwohl die Theorie noch so wenig gefestigt erscheint Das 
zeigt sich deutlich bei £r5rtemng gewisser Fragen, so z. B. 
der Frage nach dem Grade der Willkurlichkeit in der ge-^ 
fundenen Ldsung fur das Problem der schwingenden Saiten, 
weldies zu einem nicht enden woUenden Streite zwischen 
den grofiten damaligen Matbematikem Anlafi gab. L agr ange 



nL Dm XIX. Jahrhviidert. zi 

fohlte dieae Lucken, als er seine Tbeorie der analytiscben 
Fiiiiktioiie& veroffentlichtey denn darin bemuht er sicb, der 
Analysis eine ezaktere Basis su geben. Man kann nicbt 
genng die merkwfirdige Vorahnnng bewnndem, die ihn 
erkennen liefi, welche Rolle einst die analytischen Funk- 
tionen spieien sollten d. h, die Fnnktionen, die dnrcb 
Potensreihen oder Taylorsche Reiben daxgestellt werden, 
nnd die er selbst auch schon als analytiscbe bezeicbnete; 
andererseits ist man erstannt iiber die absonderlicben Be- 
weise, welcbe.er for die Mdglicbkeit der Taylorscben £nt- 
wicklung einer Fnnktion glanbte gefunden zn baben. In den 
Fragen der Analysis waren damals die Anforderangen an 
die Strenge der Beweise geringer als jetzt. Man vertraute 
anf die Anscbannng und begnugte sicb mit gewissen Wabr- 
scbeinlicbkeiteny wobei man allgemein gewisse Hypotbesen 
implisite zuliefi, deren ansdrucklicbe explizite Formulierong 
nberflnssig erscbien ; man batte eben Vertrauen in die Sicber* 
belt der Gmndgedanken, die sicb so oft als fmcbtbar er* 
wiesen batten. Das ist nngefabr der Sinn des obenerwibn* 
ten Ansspmcbes von d'Alembert Das Bedurfnis nacb 
Strenge in der Matbematik wurde erst allmablicb grofier und 
gxdfier. In der Beziebung bat diese Wissenscbaft nicbt 
den Cbarakter absolnter Sicberbeit, den man ibr so gem 
anapricbt. 

IIL Das XIX. Jahrhundert. 

Wir sind nnn am Beginn des XIX. Jabrbunderts angelai^t. 
Wie wir daigel^ baben, batte die grofie Mebizabl der ana- 
lytiscben Untersucbungen im XVIII. Jabrbundert als Aus- 
gangspunkt ein Problem der Geometrie, noch dfter ein solcbes 
der Mecbanik und Pbysik. Niigends baben wir die logiscben 
und aatbetiscben Bedenken angetrofifen, welcbe so vielen 
matbematiscben Arbeiten, besonders in den swei letzten 
Dritteln des XIX. Jabrbunderts, eine ganz verscbiedene Pby- 
siognomie gegeben baben. Wir wollen indessen nicbt vor- 
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greifen. Nach so zahlreichen Beispielen von dem Einflusse 
der Mechanik und der Physik auf die Entwicklung der Ana- 
lysis begegnen wir einem neuen, und zwar einem der be* 
merkenswertestenBeispieleinder Warmetheorie von Fourier. 
Der grofie Physiker beginnt mit der Bildung von partiellen 
Dififerentialgleichungen, welche die Warmeverteilung be- 
herrschen, indem er von demNewtonschen Gesetz ausgeht, 
das sich auf die Abkuhlung bezieht, und von dem B^;rifif 
der Warmekapazitat. Damit haben wir die allgemeine Glei- 
chung dieser Naturerscheinungen; aber wir bcauchen aufier- 
dem Grenzbedingungen, durch welche eine Ldsung naher 
bestimmt wird. Nach Fourier werden die Bedingungen durch 
das physikalische Problem gegeben, und die Methoden, 
welche er befolgte, dienten den mathematischen Physikem 
der ersten Halfke des letzten Jahrhunderts zum Muster. £r 
erreicht somit die ersten Typen von Entwicklungen, die all- 
gemeiner sind als die trigonometrischen Entwicklungen wie 
z. B. beim Problem der Abkuhlung einer Kugel. Diese Theorie 
wendet er auf die Erdkugel an und sucht das Gesetz, das 
die Warmeschwankungen des Erdbodens beherrscht; dabei 
versuchte er das Problem bis zu numerischen Anwendungen 
durchzufuhren. Bei diesen schonen Resultaten, welche er- 
moglichen, alle Phanomene der Warmeleitungsfahigkeit in 
eine einzige Formel zusammenzufassen, begreift man den 
Enthusiasmus von Fourier, der auf jeder Zeile seiner Vor- 
rede durchbricht.^ Er sagt von der mathematischen Ana- 
lysis: „Es gibt keine universellere und einfachere 
Sprache, keine, welche so wurdig ist, die unver- 
anderlichen, gegenseitigen Beziehungen zwi- 
schen allem, was in der Natur existiert, ausza- 
drucken. Von diesem Gesichtspunkte aus betrach- 
tet ist diese Sprache ebenso weitumfassend wie die 
Natur selbst; sie definiert alle wahrnehmbaren Be- 
ziehungen und gibt das Mafi fur Zeit, Raum, Kraft 
und Temperatur; diese schwierige Wissenschaft 
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entwickelt sich langsam, aber sie halt alle Prin- 
zipien, die sie einmal anwandte, fur immer auf- 
recht Inmitten aller Irrungen des menschlichen 
Geistes wachst sie bestandig and bestatigt sich un- 
aufhorlich.'' Dies Lob lafit nichts zn wunschen ubrig; 
man merkt darin indessen die Absicht, ans der Analysis 
^ne, wenn anch noch so unvergleichliche Hilfswissenschaft 
der Natnrwissenschaften zu machen, eine Absicht, die, wie 
wir gesehen haben, sich mit der Entwicklung der Wissen- 
schaften in den vorhergehenden Jahrhunderten in Oberein- 
stimmnng befindet. Jetzt indessen kommen wir zu einer 
Epoche, in der sich nene Tendenzen geltend machen. In 
einem Berichte an die Akademie hatte Poisson erwahnt, 
dafi Fourier gegen die beiden grofien Mathematiker Abel 
und Jacobi denVorwurf erhob, sie batten sich nichtgenugend 
mit den Problemen der Warmeleitung beschaftigt; darauf 
schrieb Jacobi an Legendre: „Allerdings hatte Fourier 
die Ansicht, der Hauptzweck der Mathematik bestehe in 
der Forderung des ofifentllchen Wohles und in der Erklluiing 
der Naturerscheinungen; indessen hatte ein Philosoph wie 
er wissen soUen, dafi die Ehre des menschlichen Geistes 
der einzige Zweck aller Wissenschaft ist, und dafi 
unter diesem Gesichtspunkte ein Problem der Zahlentheorie 
ebensoviel wert ist wie eine Frage, die sich auf das Welt- 
system bezieht/' Dieser Ansicht war zweifellos auch Gaufi, 
der grofie G&ttinger Mathematiker und Physiker, der die 
Mathematik als die Kdnigin der Wissenschaften bezeich- 
nete und die Arithmetik als die Kdnigin der Mathematik. 
£s ware kindisch, diese beiden Anschauungen gegen- 
einander ausspielen zu wollen; die Harmonie der mathe- 
mathischen Wissenschaften besteht in ihrem Zusammenwirken. 
Es muBte der Augenblick kommen, da man das Bedurfnis 
empfand, die Grundlagen des Gebaudes naher zu unter- 
suchen und ein Inventar der zusammengetragenen Reichtumer 
aufzunehmen, dabei aber kritischer zu verfahren. Der mathe^ 



24 Brstes KapiteL 'Cher die Entwiddimif dff mathem. Analysis. 



matiscb^ Gedanke wrde krafUger, indem er sich auf 
selhst 9uruck90g. Fur gewl^se Zeitperioden siad die Problcme 
glelch^am eracbopfty vldA es 49t nicbt gut, wevQ «lle Snc^en*- 
d^o auf deiBselbeo Weg^ verbledbea, Aadereraeits macbtem 
Scbwierigkeiten und unanfgeUart gebliebene Faradoxa die 
Fortscbritte der reinen Tbeori^ notwendig. Ser Wog, aaf 
dem diese Tbeorie fortscbreit^i;! soUte^ war in grofiea Linlen 
vorgezeicbnet, und sie konnte aaf diesem Wege mit vcXkx 
Unabbangigkeit weiterkommeii, obne daB es notwendig war, 
4en KoBtakt mit den Problemen, welcbe Geoinetrie, Me- 
cbanik und Pbysik stellten, z^ verlieren. Man scbenkte zn 
gleicber Zeit der pbilosopbiscben and kunstleriachen Seite 
der Matbematik mebr Interesse nnd vQrtraate daboi anf 
eine Art im vorans sicber gestellter Hannonie swi$diea 
unserer logiscben und astbetiscben Befriedigimg einerseits 
und den Anforderungen der ktofdg zu macbenden An* 
wendungen andererseits* 

Wir begnugen uns damit, einige Punkte aus der Ge- 
scbicbte der Revision der Prinzipien bervonsubeben; Gand, 
Caucby und aucb Abel waren bier die Pioniere. Genave 
Pefinitionen fur die stetigen Funktionen und ibre unimttel<p 
bar einleucbtenden Eigenscbaften wurden aufgestellt* ebenao 
einfacbe Regeln for die Konvergenz der Reiben, und bald 
gelang es, ganz allgemeine B^dingungen fdr die Moglicbkeit 
der trigonometriscben Entwicklui^en ^u fonaulieren, und 
so die kubnen Ansatze Fouriers zu recbtfertigen. Die Be* 
recbnung von Flacbeninbaiten und Bogenlingen gescbab 
jjc^tzt auf Grand strenger Beweise, wabrend man sicb fruber 
mit geometriscben Anscbauungsmitteln begniigt batte.^ Die 
Matbematiker des XVIII. Jabrbunderts woUten versuchen, 
sicb von dem Grade der Allgemeinbeit Recbenscbaft su 
geben, den die Losung einer gewobnUcben Differential- 
gleicbuxi^ erlaubt Die Ax^)a8sung an die Differenaett* 
gleicbungen fubrte leicbt zum Resultate, aber man dorfte 
den so gefubrten Bew^ nicbt zu genau prufen« In aetnen 
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Lemons sur le calcul des fonctions batte Lagrange 
grdfiereStrengeeingefuhrt; ansgehend von der Tajlorschen 
Reihe, erkaante er, dafl eine Diffexentialglttichnng inter Ord- 
siing die Werte der Fnnktion und ibrer m^ i ersten Deri- 
vierten fSr den Anfangawert der Variabehi onbettmunt IftBt; 
mir wnndenn una nicht, wenn Lagrange sicb die Fragenacb 
der Konveigenx nicbt stelhe. Nacb zwanzig oder dreifilg 
Jabren waren die Anfordeningen an die Strange der B^ 
weiae weaentlicb gestiegen. Die beiden aoeben erwabnten 
fieweismetboden kdnnen jetst mit aller wunscbenswerten 
Strenge dorcbgefabrt werden. Jedocb znr VoUendung der 
zweiten Metbode mqfite sicb die Theorie xuvor in neaer 
Ricbtung entwickeb. Biaber batte man nnr mit reellen 
Variabehi nnd Fanktionen gearbeitet Die Betracbtong von 
komplexen (oder wie man aucb sagt: imaginiLren) Veiw 
inderlicben erweiterte das Feld der Analysis. Die Fank- 
tionen einer komplexen Variabeln mit eindentig bestimmtem 
Differentialquotienten sind immer ineine Taylorscbe Reibe 
entwickelbar; dadurcb kommt man auf die Entwicklnngsart 
snruck, derenBraucbbarkeitscbon Lagrange erkannt batte, 
deren Wicbtigkeit aber nicbt voUkommen klargestellt werden 
konnte, solange man sicb anf reelle Veranderiicbe be- 
flcbrankte. Diese Entwicklungen verdanken die grofie RoUe, 
welcbe sie seitdem stets gespielt baben, nberdies der Leicbtig- 
keit, mit der man sie bandbaben und bei Recbnnngen be- 
nntzen kann. Die allgemeinen Satxe aus der Tbeorie der 
analjtiscben Fanktionen erlanbten, ezakte Antworten aaf 
Fiagen zn geben, die bis dabin nnentscbieden waren, x. B. 
anf die Fragen nacb dem Grade der AUgemeinbeit der 
Integrale von Differentialgleicbnngen mit einer oder mit 
mebreren Variabeln, Fragen, die von der alleigrdfiten Wicbtig* 
keit sind, wie man ans den obigen Bemerkungen fiber die 
RoUe der Differentialgleicbungen in den Anwendnngen der 
Analysis erkennt 
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IV. Analysis und mafhematische Physik. 

Ohne uns streng an die geschichtliche Ordnung zu binden, 
woUen wir die Entwicklung der mathematischeii Phjsik im 
letzten Jahrhund^, sofem sie fur die Analysis von Wich- 
tigkeit isty wieder aufhehmen. Die Frobleme des Wanne- 
gleicbgewichts, die ein spezieller Fall des Fourierschen 
Problems sind, fuhren zu derselben Gleichung, die wir schon 
bei Laplace in seinen Studien uber die Anziebungs- 
kraft fanden. £s gibt wenige Gleichungen, welche den 
Gegenstand so vieler Abbandlungen ausmachten wie diese 
beruhmte Gleicbung. Die Grenzbedingungen konnen in ver* 
schiedener Gestalt aufbreten. Der einfachste Fall ist der des 
Warmegleichgewicbts in einem Korper, dessen Oberflache 
auf gegebener Temperatur erhalten bleibt ; vom physikalischen 
Giesicbtspunkte aus kann es als einleuchtend gelten, dafi 
die Temperatur im Innem voilstandig bestimmt ist, wenn 
sie an der Oberflacbe gegeben wird, und dafi sie im Innem 
stetig sicb andert, wenn daselbst keine Warmequelle vor- 
handen ist Allgemeiner ist der Fall, wo es sich nooh 
immer um einen permanenten Zustand handelt, aber aufier- 
dem eine Warmeausstrahlung nach aufien stattfindet mit 
einem Emissionsvermdgen, das an der Oberflacbe nach 
einem gegebenen Gesetze variiert; insbesondere kann die 
Temperatur fur einen Teil der Oberflacbe gegeben sein, 
wahrend auf dem anderen Telle Ausstrablung stattfindet. 
Diese Fragen, die in ihrer voUen Aligemeinbeit noch immer 
nicbt gelost sind, haben aufierordentlich zur Entwicklung der 
Tbeorie der partiellen Differentialgleicbungen beigetragen. 
Sie haben die Auflnerksamkeit auf gewisse Typen fur die 
Bestimmung der Integrate jener Gleichungen gelenkt, auf 
die man, bei rein abstrakter Behandiung, kaum gekommen 
ware.*<^ 

DerLaplaceschenGleichungbegegnet man auch in der 
Hydrodynamik und beim Studium der im umgekehrten Ver- 
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haltnisse des Quadrates der Entfeniiing wirkenden An* 
ziehungskraft. Diese letztere Theorie hat dazu gefuhrt, die 
wesentlichsten Grundprobleme vollkommen klarzustelleny 
wie die Theorie der Potentiale von einfachen and Doppel- 
bel^gttngen, die in der Elektrizitatslehie so wichtig sind. 
Hierher gehoren naturlich die fiindamentalen Probleme der 
statischen Elektrizitat Einen schdnen Triumph errang die 
Theorie durch das von Geoige Green entdeckte, beruhmte 
Theorem uber die elektrischen Erscheinungen im Innem 
eines hohlen Leiters, demzofolge keine elektrische £r- 
scheinung aufierhalb des Korpers ihre Wirkung bis in dessen 
Inneres erstrecken kann. Faraday hat dies Resultat spiter 
esqpeiimentell wiedergefunden, ohne von der betxeffenden 
Abhandlung Greens Kenntnis zu haben.^) 

Dieser wnnderbare Ban ist fur alle jene alteren Theorien 
der mathematischen Physik typisch geblieben, die es schein- 
bar bis zur Vollkommenheit gebracht haben, und die einen 
so glucklichen Einflufi auf die Entwicklung der Analysis 
ansubten und noch ausuben, indem sie ihr die schonsten 
Probleme darbieten. Die Funktionentheorie liefert dafur 
ein interessantes Beispiel. Die bei ihr benutzten analyti* 
schen Transformationen sind nicht verschieden von jenen, 
denen wir bei der stationaren Bewegung der Waime be- 
gegneten. Gewisse fundamentale Probleme aus der Theorie 
der Funktionen einer komplexen Variabeln konnten so ihres 
abstrakten Charakters entkleidet werden und daftir eine 
physikalische Form annehmen z. B. das Problem von der 
Verteilung der Temperatur auf einer geschlossenen, beliebig 
zusammenhangenden Fiache, die keine Warme ausstrahlt 
and sich im Warm^leichgewicht befinden soil, wahrend auf 
ihr zwei Warmequellen vorhanden sind, von denen natfirlich 
die eine einem Warmezuflusse, die andere einem Warme* 
abflusse entspricht. Diese Beziehungen zwischen Fragen 
von so verschiedener Herkunft geben dem Mathematiker 
die Gewifiheit, daB er sich nicht inmitten seiner Symbole 
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verirrt. Durch nichts wird besser bewlesen, dafi diese Sym* 
bole kein bloBes Spielzeug des Geistes sind. 

Die vorheigehenden Beispiele, in denen wir fast ana- 
schliefilich die Gldchungen der Wgnne- and der £lektrisit&ta- 
dieorie behandelten, beweisen, dafi der Einflufi der physi* 
kalischen Theorien sich nicht nur auf die allgemeiiie B&- 
schaffenheit der zu Idsenden Probleme erstreckt, sondem 
sogar auf die Einzelheiten in den analytischen Transforma- 
tionen. Die von Amp hre und Gaufi b^;randete Theorie der 
Elektrodjmamik and des 'Magnetismas war ebenfalls der 
Ursprnng wichtiger Fortschritte; das Stadiam der krammp 
linigen Integrale and der Oberflachenintegrale nahm hier- 
von seinen Ausgang. Die Gleichungen der Aasbreitung 
der Elektrizitat, an welche sich die Namen von Ohm and 
Kirchhoff knupfen, weisen zwar eine grofie Analogie mit 
den Waimegleichangen aaf, bieten aber oft etwas ver* 
schiedene Grenzbedingungen. Man weifi, wieviel die Kabel* 
telegraphie der vertieften Diskussion von Integralen einer 
Foarierschen Gleichang, die auf Elektrizitat ubertragen 
wurde, verdankt; hieraas entnahm Lord Kelvin die wesent- 
lichen Regeln fi&r die transatlantische Telegraphie.^ 

Die Gleichangen der Elastizit&tstheorie and diejenigen 
Maxwells aaf dem Gebiete des Elektromagnedsmas bieten 
ans Probleme, welche den vorher erwahnten analog sind, 
aber anter noch mannigfaltigeren Bedingnngen anftreten. 
Man trifft hier aaf manche noch nicht aberwundene Schwierig- 
keiten, aber welch schone Resaltate verdankt man wiederam 
dem Stadium der besonderen Fallel Die Gleichungen der 
Elastizititstheorie fahrten zur elastischen Lichttheorie, die 
Gleichangen von Maxwell zur elektromagnetischen Lichft- 
theorie.^*) 

Fiir Analysis and Physik gleich interessant ist noch ein 
Umstand, den ich hervorheben mdchte, namlich die tiefe 
Verschiedenheit, welche sich bei der Fortpflanznng physi- 
kalischer Erscheinungen, je nach der Natur derselben, 
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bemerkbar macht Bei Gleichungen wie bei denen vottt 
Scfaalle handelt es sich um Fortpflanzung darch Wellea; 
bei der Warmegleichung macbt sich jede VerlLiideruiig augea- 
bllcklich auf jede Entfernttng bin fublbar, aber sebr wenig 
aaf grofie Entfemung bin, und man kann dabei nicht von 
Fortpflanzungsgescbwindigkeit sprecben. In andem Fallen, 
von denen die Kirchboffscbe Gleicbung, die sicb auf die 
Fortpflanzung der £lektrizit&t mittels Induktion und Kapa- 
titSJt beziebt, den einfacbsten Tjpus dantellt, bandelt eg 
sicb um eine WeUenfront, die mit bestimmter Crescbwindig- 
keitfortscbreitet, abereinengewissen, nicbt verscbwindenden 
Rest binter sicb zurOcklafit, und diese Wabmebmung iat 
wicbtig fur die Diskussion der Experimenter die sicb auf 
die Fortleitung der Elektrizit&t bezieben. Diese verscbiedenen, 
fOi die Pbjrsiker so interessanten Umstande sind in der Tat 
durcb das analjrtiscbe Studium der Integrate klargelegt wor* 
den; dieses Studium fubrte zu Fragen, in welcbe die tiefsten 
Begriffe der modemen Analysis bineinspielen, und letztere 
verknQpfen sicb so, wie wir nocbmals bervorbeben wollen, 
mit den wicbtigsten Froblemen, welcbe die Elektrizitits- 
tbeorie stellt. 

V. Analysis und Mechanik. 

Icb will micb bier besonders mit partiellen Differential- 
gleichungen befassen. Beispiele, die wir der tbeoretiscben 
Mecbanik und der Mecbanik der Himmelskorper entnebmen, 
wurd^A uns leicbt die RoUe der gewdbnlicben DijQferential- 
gleicbungen fOr den Fortscfaritt dieser Wissenscbaften zeigen, 
deren Gescbicbte, wie wir geseben baben, so eng mit der 
Gescbichte der Analysis zusammenbing. Nacbdem man 
die HojQfnung verloren batte, mittels einfacber Funktionen 
die Integrate zu finden, sab man sicb gezwungen, Entwick- 
lungen zu sucben, die es gestatteten, ein Pbanomen moglicbst 
lange zu verfolgen oder wenigstens Scblfisse auf seine quali* 
tative Beschaffenbeit zu zieben. Fur die Praxis bieten die 
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Metiioden der Annaherung ein fur Mathematiker aufier- 
ordentlich wichtiges Hilfsmittel, nnd darnm findet man die 
hochsten Teile der theoretischen Arithmetik in enger Be- 
ziebung zu den angewandten Wissenschaften. Was die 
Reihenentwicklungen angeht, so werden sie dorch die Be- 
weise filr die Existenz der Integrate von selbst geliefert; 
man kann konvergente Entwicklungen aufstelien, solange 
die Integrate und die Differentialquotienten stetig bleiben. 
Wenn irgendwelche Umstande darauf scbliefien lassen, daft 
diese Bedingung immer erfuUt ist, so sind die aufgestellten 
Entwicklungen auch immer konvergent. Beim Probleme 
der »Korper erhalt man auf diese Weise Entwicklungen, 
die gultig bleiben, solange keine Zusammenstofie vorkommen. 
Wenn die Korper sicb gegenseitig abstiefien, statt sicb an- 
zuziehen, so hatte man das Vorkommen von Zusammen- 
stdfien nicht zu furchten, nnd dadurcb wurde die Mechanik 
des Himmels sehr vereinfacht werden; unglucklicherweise 
kummert sicb jedocb, wie Fresnel einst zu Laplace 
sagte, die Natur nicht um analytiscbe Schwierig- 
keiten, und die Himmelskorper Ziehen sich an, statt sich 
abzustofien. Man kdnnte sogar oft in Versuchung kommen, 
noch weiter wie jener grofie Physiker zu gehen und zu 
behanpten, dafi die Natur den Weg des Mathematikers mit 
Schwierigkeiten ubersat hat. Dafur diene das folgende Bei- 
spiel: Wenn ein System von Differentialgleichungen erster 
Ordnung gegeben ist, so kann man im allgemeinen ent- 
scheiden, ob die allgemeine Losung in der Umgebung eines 
Punktes stabil ist, und Reihenentwicklungen finden, die fur 
stabile Ldsungen gultig sind; dazu ist nur notig, dafi ge- 
wisse Ungleichungen erfullt sind. Wendet man aber diese 
Resultate auf die Gleichungen der Dynamik an, um die 
Stabiiitat zu diskutieren, so ergibt sich, daB gerade der un- 
gunstige Ausnahmefall vorliegt. Im allgemeinen kann man 
hier uber die Stabiiitat nichts Bestimmtes aussagen; in dem 
Falle, wo eine Kraftefunktion existiert, die ein Maximum 
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besitzty kann man dnrch eine klasslsche, aber nur indirekte 
Schltifiweise, die Stabilitat feststellen; dieselbe kann aber 
ans keiner Reihenentwicklung abgeleitet werden, die fiir alle 
Wcrte der Zeit gfiltig ware,**) 

•Wir brauchen diese Schwierigkeiten nichtzu bedanem, 
denn sie werden die Quelle kfinftiger Fortschritte bilden. 
Von gleicher Art sind auch die Schwierigkeiten, die uns 
trotz so vieler Arbeiten noch die Gleichungen der Himmels- 
mechanik bereiten. Seit Newton haben die Astronomen mit 
Hilfe von Reihen, die praktisch so gut wie konveigent 
sind, und mit Hilfe von erfolgreich durchgefuhrten NSLherungs- 
methoden aus diesen Gleichnngen nahezu alles herausge* 
lesen, was ndtig ist, um die kunftigen Bewegungen der 
Himmelskorper vorherzusagen. Die Analytiker mdchten mehr 
verlangen, aber sie haben kaum irgendwelche Hoffnung, die 
Integration jener Gleichungen durch einfache Funktionen oder 
dnrch stets konvergente Reihen zu vollbringen. Bewundems* 
werte neue Untersuchungen haben ihnen am besten gezeigt, 
welche aufierordentlichen Schwierigkeiten das Problem bie- 
tet.*^) Aber dennoch wird die Analysis sich niemals ent- 
schliefien, dasselbe ohne definitiven Sieg fallen zn lassen, nicht 
so sehr wegen der praktischen Bedurfnisse, als vielmehr, um 
sich nicht fur uberwunden erklaren zu mussen, nachdem dies 
Probl^n Gelegenheit zu so vielen glanzenden Erfolgen ge- 
geben hat. Konnten denn wohl auch die neu entstandenen 
oder wiederbelebten Theorien der modemen Funktionen* 
lehre ein schoneres Feld fur die Erprobung ihrer Krafte 
finden als dies klassische Problem der Mechanik des 
Hinomels? 

£s ist fur den Analytiker eineFreude, in den Anwendungen 
Gleichungen zu begegnen, die er mittels bekannter Funk- 
tionen oder mittels schon eingefiihrter Transzendenten into- 
grieren kann. Leider sind solche Begegnungen selteni Das 
Pendelproblem, die klassischen Falle der Bewegung eines 
starren Kdrpers um einen festen Punkt sind einfache Bei- 
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spiele, bei denea dliptische Fnnkftioiien die IntQgrmtioii ge- 
stattet haben. £a worde anch anfieiordentlich iDtenessattt seiiiy 
erne Frage der Mechanik anxatreffen^ wridie als Aiugange* 
punkt einer wichtigen, die Fonktioiieiitlieoiie betreffendeii 
Enldecknng dienen kdontey wie s. B. der Entdecknag einer 
neQen Tcanasende&teiiy die einige bemerkenswerte Ejgea* 
schaften besifie; ich wurde kanm dalor ein Beispiel aan 
fuhr^i kdnnen, oder ich moAte die Entst^ong der llieoiie 
der elliptischeA Ftanktioiieii auf das Pendeiprobleiii xnrfick- 
fnhren woUen. Die gegenseitige DmchdriAgiuig Toa Thearie 
and Anwendnng ist bier wett geringer als angenblicklidbi 
bei den Fragen der mathematiscben Pbjsik. Das ist be- 
greiflicht da sich die Arbeiten nber gewdbnliche Diff&- 
rentia]gleicbiingen in den letsten Tiendg Jahien anf die 
Tbeorie der analytisdien Fnnktionen statsen and so der 
Haoptsache nacb einen gans abstrakten Chaiakter Iragen. 
Hier bat entscbieden die reine TbecKrie die Fohiaqg nbcr- 
nommen; wie wir scbon oben gelegentUcb bervoilK>ben» ist 
es gat, dafi dem so war, aber man kann besweifefai, ob dies 
ofane Finschrankang gilt; jedenialis kann man wifaiscbeB, 
daB ancb die alien Probleme ans den Foitschiitten Notsca 
sieben m6gen, welcbe die reine Tbeorie in den ieCilea 
swanzig Jabren gemacbt bat Bftan konnte fiberdies leicht 
B^spiele anfnbrra, and icb erinnere nor daian, dafi neneie 
Arbeiten die Reihe der Obertone einer idbrioenden Mem- 
bran den singplaren Pankten einer gewissen Fonktion haben 
koirespondierai lassen*^^ 

Es kommt aacb ^ror, dafi die Tbeorie ein Element der 
Klassifikation ist, indem sie daza lobrt, die Bedingongen m 
sncben, onttt denen die Ldsong einen voigeschriebeaen 
Typos eriialt wie a. B. die Bedingnng, dafi das Integral 
eindeatiig seL £s gab nocb ykitt interessante EntdeckangeH 
in dieser Richtmig, and es wird nocb weitere geboi; so eiijt- 
deckte anf diesem Gebiete die bedentendsle Madkematikcrin 
des letzten Jafariinnderts, Fiaa von KowaieTskjr, einen 
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Fall von Integrabilit&t ftr die Bewegang eines stairen, 

schwerea Kdrpers run einen festen Ponkt mittels Abel* 
scher Fnnktionen.^^ 



VI. Analysis und Geometrie. 

Wihrend wir uns mit den gegenadtigen Beziehnngen der 
Analysis zur Mechanik und zur mathematischen Physik be* 
sch&ftigten, begegneten wir beiliufig mehr als einmal der 
Infinitesimalgeometrie, die soviele berOhmte Probleme auf- 
gestellt hat; in gar manchen schwierigen Fragen hat die 
glflckliche Kombination der Rechnung mit synthetischen 
Schlnfifolgemngen zn bedeatenden Fortschritten gefdhrt, wie 
es die Theorien der anfeinander abwickelbaren Oberflachen 
nnd der dreifach orthogonalen Systeme zeigen. Noch ein 
anderer Tell der Geometrie spielt eine grofie Rolle in 
einigen analytischen Untersuchungen: ich meine die Situ- 
ationsgeometrie oder Analysis situs. Riemann hat von 
diesem Gesichtspunkte aus eine erschdpfende Arbeit fiber 
die zweidimensionalen Kontinua gefertigt, auf der seine 
Theorie der algebraischen Funktionen einer Variabeln und 
ihrer Integrale beruht Sowie sich die Anzahl der Dimen- 
sionen vermehrt, werden die Fragen der Analysis situs 
natoigemafi komplizierter; die geometrische Anschauung 
hdrt anf, und das Studium wird rein analytlsch, der Ver- 
stand wird nur von Analogien geleitet, die trugerisch sein 
kdnnen und n&her erdrtert werden mussen. Die Theorie 
der Funktionen von zwei komplexen unabhSngigen Va- 
riabehi, welche uns zum vierdimensionalen Raume hinfiihrt, 
zieht zwar aus der Analysis situs nicht denselben Nutzen 
wie die Theorie der Funktionen einer Variabeln, verdankt 
ihr aber doch nutzliche Winke. Hier gibt es noch eine 
andere Klasse von Fragen, bei denen die Situationsgeo* 
metrie vermittelnd eingreift; bei dem Studium einer, auf 
einer Oberflache gezogenen Kurve spielt der Zusammen- 

Picard, Matbematik vu Natarwittenscbaft. 3 
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hang dieser Oberflache eine wichtige RoUe: das gilt be* 
sonders for die geodatischen Linien. Die Frage des Za- 
sammenhanges trat schon fruher an anderer Stelle auf, als 
das Studium der elektrischen Strdme and des Magnetismus 
zn den mehrdeutigen Potentialen hinfuhrte^; in noch all- 
gemeinerem Sinne kommt der Begriff des Zusammenhanges 
bei gewissen vieldeutigen Integralen einiger pardeller Diffe- 
rentialgleichnngen vor, deaen man in schwierigen Theozien 
2. B. in der Theorie der Diffraktion des Lichtes begegnet 

Unter einem anderen Gesichtsponkte erwahnen wir noch 
die Besiehungen der Algebra and Analysis zar Geometrie^ 
welche sich in so elc^ganter Weise bei der Theorie der end* 
lichen Grappen ergeben. £in regnlares Polyeder wie z. B. 
das Ikosaeder ist einerseits der Korper, den jedermann 
kennt; dem. Analy tiker aber reprasentiert er aach eine end- 
liche Gruppe, welche den verschiedenen Drehang^i and 
Spiegelnngen entspricht, die das Polyeder mit sich selbst 
zar Deckang bringen. Die Untersuchang aller moglichen 
Typen solcher Bewegongsgrappen von endlicher Ordnong 
interessiert nicht nor den Geometer, sondem aach den 
Sjristallographen; sie fahrt za den zweiunddreifiig Symmetrie* 
systemen der Kiistallographie fur zusammengesetzte Teilchen. 
Die Grappiemng derselben in Systeme von entsprechenden 
Polyedern, welche den Raom vollstandig aasfuUen, eischdpfl 
aUe Moglichkeiten, die sich bei der Untersuchang uber die 
Stroktur der Kristalle ergeben kdnnen, and fuhrt so su den 
zweihundertdreifiig Typen fur die innere Symmetrie der 
kristallisierten Materie.^*) 

Seit der Zeit, wo der Gruppenbegrifif durch Galois in 
die Algebra eingefuhrt wurde, hat derselbe in verschiedenen 
Richtungen betrachtliche Erweiterungen erfahren, so daA 
man ihm beute fast in alien Gebieten der Mathematik be- 
gegnet. Bei den Anwendungen erscheint er uns vor allem 
als ein vorzugliches Mittel zar Rlassifikation. Moge es sich 
um Gnippen von Substltutionen handdn (wie ursprfinglich 
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bei Galois) Oder um Gruppen von Transfonnationen (wie 
bei Sophus Lie) oder um algebraische Gleichungen oder 
nm Differentialgleichungen, iminer gestattet diese umfassende 
Theorie, sich von dem Grade der Schwierigkeit der zu be- 
handelnden Probleme Rechenschaft zu geben, und gibt una An- 
weisnng, wie jedesmal die besonderen Umstande zu verwerten 
sind, die etwa eintreten*^ ; nnter diesem Gesichtspunkte sollta 
die Gmppentheorie ebensosehr die Mechanik nnd die mathe- 
matische Fhysik interessieren wie die reine Analysis. 



VII. Die Anal]f8i8 in ihren Beziehiingen zu 

und Biologie. 

Der Entwicklnngsgrad der Mechanik und der Fhysik ge- 
stattet es, fast alien ihren Theorien eine mathematischeFonn 
zu geben; gewisse Hypothesen und die Kenntnis der £le- 
mentargesetze fuhrten zu Differentialbeziehungen, welche 
die letzte Form darstellen, unter der sich diese ^Theorien, 
wenigstens fur eine gewisse Zeit, festlegen lassen. Durch 
das Hinzutreten der Frinzipien der Thermodynamik wurde 
das Bereich dieser Theorien allmShlich immer ausgedehnter. 
Heutzutage versucht es die Chemie, eine mathematische 
Form anzunehmen. Als Beispiel dafdr fiihre ich nur die 
bernhmte Abhandlung von Gibbs tlber das Gleichgewicht 
der chemischen Systeme an, die einen so stark analytischen 
Charakter fr&gt, dafi es den Chemikem dnige Anstrengnng 
kostete, unter ihrer algebraischen Htllle Gesetze von ganz 
bedeutender Wichtigkeit zu erkennen.^^) £s scheint, dafi die 
Chemie heute im Begriffe steht, aus der pramathematischen 
Periode herauszutreten, aus der jede Wissenschaft hervor- 
geht, und dafi der Tag kommen wird, an dem sich weit- 
gehende Theorien angliedem, analog denen nnserer g^en- 
wartigen mathematischen Fhysik, aber weit umfassender und 
die Gesamtheit der physikalisch-chemischen Naturerschei- 
nungen in sich begreifend. £s ware verfruht, die Frage 
aufzustellen, ob die Analysis in der Bearbeitung dieser £r- 

3* 
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scheinungen selbst die Quelle neuer Fortschritte findea 
wird; man wei6 noch nicht einmal, welchem Typus von ana- 
l3rti8chen Problemen man dabei begegnen wird. Ich sprach 
bestandig von Differentialgleichungen, welche diePhSnomene 
beherrachen; wird dies immer die letzte Form sein, onter 
der sich eine Theorie zusammenfassen lafit? Wahrhaftig, 
ich weifi es nicht I Dennoch miissen wir uns ins Gedachtnis 
zoruckrufen, dafi manche Hypothes^i mehr oder weniger 
experimentellen Urspnings sind; unter diesen Hypothesen 
gibt es eine, die man als die der Nichtvererbbarkeit 
bezeichnen kdnnte.*) Sie postoliert, daB die Zukunft eines 
Systems nur von seinem gegenwartigen Zustande abhangt, 
Oder kurzer gesagt: dafi die Beschleunigungen nur von den 
Lagen abhangen. In gewissen Fallen ist diese Hypothese 
nicht zulassig, wenigstens nicht fur die direkt be- 
obachteten Grdfien; man hat sogar mehrmals in dieser 
Hinsicht in ubertriebener Weise von dem Ged&chtnis der 
Materie, das sich an die Vergangenheit erinnert, gesprochen, 
und in beweglichen Ausdrficken von den Lebensschicksalen 
eines Stuckes Stahl geredet.'^ Man machte verschiedene 
Versuche, fur diese Naturerscheinungen eine Theorie zu 
ersinnen, in der eine entfemte Vergangenheit mitzuspielen 
scheint. £s ist vielleicht nicht unmdglich, dafi es in so kom- 
plizierten Fallen ndtig ware, die Form der Differential- 
gleichungen aufzugeben und sich zu begnugen, kompliziertere 
Funktionalgleichungen naher ins Auge zu fassen, in denen 
Integrale vorkommen, die von einer Art von Vererbung 
Zeugnis geben. Das alles sind Fragen, auf die wir in dem 
der.Mechanik besonders gewidmeten Kapitel zuruckkommen 
werden. 



*) Einsehr talentvollermatheinatischerPhysiker: Gustav Robin, 
der allzufrdh der Wissenschaft entrissen wurde, betonte in seinen 
Vorlesungen iiber allgemeine Thermodynamik dieses Prinzip der 
Nichtvererbbarkeit ganz besonders, woUte es aber in noch etwas er- 
wdtertem Sinne verstanden wissen. 
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Nachdem wir von der Nichtvererbung gesprochen habeni 
wage ich kaum, die Frage der Anwenduogen der Analysis 
anf Biologie zu berdhren. Man wird zweifellos nidit so bald 
die Fimktionalgleichangenanfstellen, die fur die biologischen 
Erscheinungen von einem SUinlichen Typus sein mfifiten, wie 
die soeben besprochenen. Alle bisher gemachten Versnche 
bewegen sich in bescheidenerem Ideengange. Inunezidn 
bemuht man sich, das rein qualitative Gebiet zu verlassen 
und quantitative Messungen einzuffihren. Bel der Frage nach 
der Variation gewisser Charaktere hat man Mafibestimmungen 
und statistische Messungen vorgenommen, die sich durch 
sogenannte Haufigkeitskurven darstellen lassen. Die Ver- 
anderungen dieser Kurven bei aufeinanderfolgenden Gene* 
rationen, ihre Zerlegung in getrennte, einfachere Kurven, 
k5nnen sebr wohl ein Mafi fur die Stabilitat der Art ab* 
geben oder auch fur die Schnelligkeit der VerSmderungen 
einer Art.^ Es ist bekannt, welches Interesse derartige Fragen 
bei neueren botanischen Untersuchungen beanspruchen. Bei 
alien diesen Untersuchungen hat man es mit einer so grofien 
Anzahl von Parametem zu tun, dafi man sich fragen mufi, 
ob es gestattet sei, sich uberhaupt auf eine endliche Anzahl 
von Parametem zu beschranken. Einige Gesetze von einfach 
azithmetischem Charakter, wie z. B. die auf die Vererbung 
bezugliche Mendel sche Gesetze^), geben uns immer wieder 
neues Vertrauen in den alten Satz: ,,dafi alle Dinge sich 
durch Zahlen ausdrucken*' ; aber trotz dieser wohl b^;run- 
deten Zukunftshoffnungen ist die Biologie in ihrer Gesamt- 
heit doch oflfenbar noch weit entfemt, in eine wirkliche mathe* 
matische Periode einzutreten. 

Anders steht es mit der Nationaldkonomie nach der Mei- 
nung einiger ihrer Vertreter. Auf Anregung von C our not hat 
die Lausannesche Schule interessante Versuche gemacht, die 
mathematische Analysis in die Nationaldkonomie einzufuhren. 
Bei Annahme bestinmiter Hypothesen, die wenigstens fur 
begrenzte Falle passen, findet man in gelehrten Abhand- 
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lungen eine Gleichung zwischen den Quantitaten der Waren 
und ihren Preisen, die an die Gleichung der virtuellen Ge<- 
schwindigkeiten in der Mechanik erinnert : es ist die Gleichung 
des okonomischen Gleichgewlchtes. fiei dieser Theorie spielt 
eine Funktion der Quantitaten der Waren eine wesentiiche 
RoUe, ahnlich deijenigen der Potentialfunktion.'^) Andrer- 
seits hestehen die angesehensten Reprasentanten der Schule 
auf der Analogie der dkonomischen Fhanomene mit den 
mechanischen Phanomenen; ,,so wie die analytische Me- 
chanik" aufiert sich einer von ihnen, ,,die materiellen Punkte 
betrachtet, so betrachtet die reine Nationaldkonomie den 
homo oeconomicus". Selbstverstandlich findet man auch 
Gleichungen wieder, welche denen Lagrange a , die in keiner 
Mechanik fehlen diirfen, analog sind. Doch in die Bewun-r 
derung dieser kuhnen Arbeiten mischt sich die Furcht, die 
Urheber hatten gewisse „verborgeneMassen", wieHelm- 
holtz und Hertz sich ausdrucken wurden, nicht beruck- 
sichtigt. Wie sich die Sache aber auch entwickein mag, 
es besteht doch immerhin in diesen Lehren eine ganz merk- 
wurdige Anwendung der Mathematik, die auch bereits in 
einigen begrenzten Fallen ihre Dienste geleistet hat. 

Ich breche hier diesen historischen 0berblick uber die 
Anwendnngen der Analysis ab und zugleich die Bemer- 
kungen, die ich beifugte, wie sie mir der Augenblick eingab. 
Ich weifi, dafi ich nichts Vollstandiges biete; habe ich doch 
z. B, nicht von der Wahrscheinlichkeitsrechnung gesprochen, 
deren^ehandlung soviel Feinheit des Creistes verlangt, und 
deren Grundsatze Pascal dem Chevalier de M6r6 nicht 
auseinandersetzen wollte, weil er kein Mathematiker ware. 
Gerade die Wahrscheinlichkeitsrechnung ist von ganz hervor- 
ragender praktischer Anwendbarkeit. Ihr theoretisches Inter* 
esse war ebenfalls stets erheblich und hat sich in unsem 
Tagen noch vermehrt, dank ihrer Wichtigkeit fur Maxwells 
sogenannte statistische Untersuchungen, die uns die Me- 
chanik unter einem ganz neuen Gesichtspunkte zeigen und 
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in ihren Gesetzen nur noch Ausdrucke fur wahrscheinliche 
Mittelwerte sehen. Wir werden noch gelegentlich auf diese 
Frage zoruckkommen. 

So gedrangt diese DanteUung war, man wird doch den 
Ursprung and die Ursache der engen Bande erkannt haben, 
welche die Analysis mit der Creometrie, der Mechanik, der 
Fhysik verbindet, nnd allgemeiner mit jeder Wissenschaft, 
die sich aaf numerisch mefibare Grofien bezieht Was 
wird die Zukunft bringen? Schwierigere Probleme, die einer 
eriiohten Annahening an die Wirklichkeit entsprechen, werden 
xa immer kompHzierteren Fragen f&hren, die wir nor in 
ibien allgem^nen Unurissen voranssehen kdnnen; man wird 
K. B., wie ich es soeben schon tat, von Funktionalgleichungen 
spredxen mussen, die an die Stelle nnserer gegenwirtigen 
Differentialgleichungen tretem Wie es jedoch anch komman 
mag, die mathematische Analysis wird immer jene Sprache 
bleiben, welche nach Fonriers Ansspruche „keine Zeichen 
besitzt, am nnklare Begriffe anszudrdcken'S jene 
Sprache, die in ihren Symt>olen eine zahllose Menge von 
Resnltaten kondensieren kann, and die mit einer wander- 
baren Macht fdr Umformangen and Vorhersagangen aas* 
gestattet ist. 



Zweites Kapitel. 
Mathematik und Astronomic. 

I. Die Grundlagen der Analysis. 

In der zweiten Halite des letzten Jahrhunderts richtete 
sich die Aufimerksaixikeit der Mathematiker auf die Funda- 
mente der verschiedenen Zweige des mathematischenDenkeiiB. 
Besonders in den letzten zwanzig Jahren ist eine grofie An- 
zahl von Publikationen uber die Philosophie der mathe- 
matiftchen Wissenschaften erschienen. Das steht in gutem 
Einklang mit den allgemeinen Tendenzen unserer gegen- 
wartigenEpoche, in welcher der menschliche Geist nach d^i 
verschiedensten Richtungen bin eine immer tiefer dringende 
Kritik anwendet. Unter diesem Gesichtsponkte hat man 
sogar im Begri£fe der ganzen Zahl Schwierigkeiten gefunden, 
— das hob ich schon zu Beginn des vorhergehenden Kapitels 
hervor — Schwierigkeiten, die selbst einen grofien Physiker 
wie Helmholtz emstlich beschaftigten. Grofier noch waren 
die Schwierigkeiten mit den inkommensurablen Zahlen, mit 
denen sich schon im Altertum die griechischen Geometer 
so vielfach abmuhten. Fnr die modemen Analytiker be- 
deutet die inkommensurable Zahl innerhalb der Gesamtheit 
der rationalen Zahlen einen Schnitt, der die rationalen 
Zahlen in zwei Klassen teilt. 

Das arithmetische Studium des Begri£fs eines Kontinuums 
ist weit davon entfemt fur einfach gelten zu durfen. £s gab 
Veranlassung zu zahlreichen Untersuchungen, unter denen 
die von Dedekind und von G. Cantor hervorgehoben zu 
werden verdienen. Wlr kdnnen dabei nur kurze Zeit ver- 
weilen. Fur die alten Analytiker war der Begriff vdllig an- 
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schauungsmafiig nnd kn^pfte sich z. B. an den Anblick des 
Abschnittes einer geraden Linie; in der Gesamtheit der 
Punkte einer geraden Linie, die das lineare Kontinuom 
bildety gibt es in jedem noch so kleinen Intervalle Punkte, 
die der Gesamtheit (der sogenannten Punktmenge) ange- 
hdien. Die Eigenschalt gait lange als charakteristisch fILr 
das Kontinnmn. Indessen besitst die Gesamtheit der Punkte 
einer geraden Linie, welche rationale Abszissen haben, diese 
Ejgenschaft ebenfalls und ist doch verscbieden vom linearen 
Kontinuum. Diese Eigenschaft einer Punktmenge bezeich- 
net man oft durch den Ausdruck, sie sei flberall dicht; 
man mufi ihr noch eine andere hinzuMgen, um die konti- 
nuierliche Menge zu definieren. Dies tut man, indem man 
sagt, die Menge mufi auch perfekt sein. Darunter ver- 
steht man folgendes: innerhalb einer Punktmenge spricht 
man von Grenzpunkten. Als Grenzpunkt bezeichnet man 
einen Punkt A^ in dessen Nachbarschaft (sei der Bereich der 
Nachbarschaft auch noch so klein) es immer einen Punkt 
der gegebenen Menge gibt, der nicht mit A zusammenfUlt 
Die abgelei tete Menge einer gegebenen Punktmenge ist die 
Menge ihrer Grenzpunkte. Eine Menge heifit perfekt, 
wenn sie mit ihrer abgeleiteten Menge zusammenf&llt. Das 
Kontinuum ist eine sowohl perfekte als auch Qberall dichte 
Menge. Die Menge der rationalen Zahlen ist zwar dberall 
dicht, aber sie ist nicht perfekt, denn sie enth&lt nicht ihre 
Grenzpunkte; letztere sind viehnehr durch die irrationalen 
Zahlen gegeben. 

Diese B^[riffe sind sehr abstrakt, und der Charakter dieser 
Spekulationen beruht genau genommen auf einem grofien 
Mifitrauen gegen die Anschauung. £s entsteht hier ein 
Zwiespalt zwischen Anschauung und Logik. Man begegnet 
ubrigens in der Geschichte der Wissenschaft den Grund- 
begriffen immer zuerst in rein anschaulichem Gewande, erst 
viel spater beginnt die kritische Prufung. Hat es doch z. B. 
lange gedauert, bis die Geometer die Notwendigkeit empfan* 
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den, die Laoge eines Knrvenbogena oder den Inhalt einer 
Oberflache zu definieren; das waren fur de uisprungliche 
Grandbegri£fe. Offenbar konnte die Anschauung nicht dahin 
fuhren, Kurven zu betrachteny die keine Bogenlange, oder 
Flacben, die keinen Inhalt haben.'^ In gans ahnlicher Weise 
verhilt es sich mit dem Funktionsbegriflfe d. h. dem Be* 
griffe der Abhangigkeit zwischen zwei oder mehrerenGrdfien, 
auf dem die ganze mathematische Wissenschaft b^ruht Erst 
sehr spat gab man sich von dem aufierordentlichen Umfange 
dieses Begrififes Rechenschaft. Andererseits ist es fur deni 
Fortschritt der Wissenschaft ganz nnerlafilich, daS solche 
Begriffe anfangs als einfach erscheinen. Ja mit gewisser 
Einschrankung liefie sich sogar die Behauptong vertreten, 
dafi der Irrtum manchmal nutzlich sei, and dafi in den wahr- 
haft schdpferischen Epochen eine unvoUkommene oder nor 
annahemd richtige Wahrheit fruchtbazer sein kann, als die 
gleiche Wahrheit, mit aUen notigen Einschrankungen versehen. 
Die Geschichte der Wissenschaft hat diese Bem^kung mehr 
als einmal bestatlgt. Wenn z. B. Newton und Leibniz 
je daran gedacht batten, dafi stetige Funktionen (und ge- 
rade das ist der allgemeine Fall) nicht notwendig einen 
Diflferentialquotienten zu haben brauchen, so ware niemals 
die Di£ferentialrechnung entstanden. Ebenfalls hat sich 
Lagranges ungenaue Vorstellung uber die Moglichkeit 
der Taylorschen Reihenentwicklungen als aufierordentlich 
nutzlich erwiesen. Man mufi es femer als ein Gluck be- 
zeichnen, dafi Newton zu Beginn seiner Arbeiten voUes 
Vertrauen in die Exaktheit der KeplerschenGesetze setzte. 
Doch ich darf diese gel^entliche Bemerkung nicht zu weit 
verfolgen, da ich ja uberdies in dieser Beziehung auf das 
vorhergehende Kapitel verweisen kann (vgl. S. lyff.). Wir 
woUen daher lieber zur Prufung der Grundlagen unserer 
modamen Mathematik zurttckkdu:en. 

Seit fiinfzig Jahren hat sich der Funktionsbegriff aufier-^ 
ordentlich erweitert. Die gewohnlichen Funktionen ge- 
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h&:en zu Lagranges analjtiachen Fonktionen, d. h. ssa 
denen, welche kn aUgemeinen nach der Taylorschen 
Formel entwickelbar amd. Eine ganze Schole von Mathe- 
matikem hielt sich nicht an dieae Definition nnd vertiefte 
den Fiinktionsb^gri£f» wie er in seiner ganzen Allgemeinheit 
zu nehmen ist. £in bemerkenswertes Resultat ergab sich fur 
diese Epoche, als die Arbeiten von Riemann und Weier- 
strafi bewieaen, dafi es kontinuierliche Funktionen gibt, 
die keine Derivierten haben. AUe fur die herkommlichen 
Fnnktionen abgeleiteten Satze mussen wieder aufgenommen 
werden, wenn man sich auf den allgemeinsten Standpunkt 
stellt Dabei stdfit man auf Behauptungen, die man kaum 
for moglich halten soUte: Besonders uberrsischend wirken 
sie, wenn man geometrische Anwendungen macht. Was 
gibt es scheinbar Einfacheres als eine Kurve, deren Koordi- 
naten kontinuierliche Funktionen eines Parameters sind und 
zwischen zwei bestimmten Werten variieren? Peano bewies 
jedochy dafi man diese beiden Funktionen so wahlen kann, 
dafi der Punkt jede beliebige Lage in einem Rechteck ein- 
nehmen kann, wenn der Parameter sich verandert^); wir 
haben es bier demnach mit einer Kurve zu tun, welche 
eine Flache ist Solche Resultate lehren uns unseren ein* 
fachsten Anschauungen zu mifitrauen; auf diesem Gebiete 
herrscht allein die Logik. Die Mathematiker des XVIII. Jahr- 
hnnderts waren ebenfalls in hohem Grade erstaunt, wenn 
man ihnen gesagt hatte, dafi es abwickelbare Oberflachen 
gibty die keine Linienflachen sind. Diese Satze zeigen zur 
Genuge, dafi man auf die Funktionen, deren man sich bei 
ihnen bedient, nicht die besonderen Hypothesen anwenden 
kann, die in den Anfangsgrunden der Differentialrechnung 
angenommen werden. 

Hier drangt sich uns eine Frage auf. Was hat mehr 
Oder weniger bestimmend auf die Wahl dieser Hypothesen 
eingewirkt? Es unterliegt keinem Zweifel, dafi sehr oft die 
Sorge urn die Anwendungen auf die Naturerscheinungen 
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den Mathematiker in seiner Wahl beeinflufite. £ine wesent* 
liche Hypothese war die der Stedgkeit. Gemafi dem altea 
Sprichwort: Natnra non facit saltns, haben wir die 
Empfindung, ja man kdnnte sogar sagen die Oberzengnngy 
dafi es in der Natur keine Unstetigkeit gibt Oft ist es in- 
dessen vorteilhaft, in den Rechnungen das Unstetige nicht 
anszuschliefien, z. B. wenn wir in der theoretischen Mechanik 
die Dauer eines Stofies gleich NuU annehmen, oder wenn 
wir bei mehreren physikalischen Problemen die Obergangs- 
schichten wie Oberflachen behandeln. Wir wissen deshalb 
doch, dafi jedem Stofie eine gewisse, wenn auch noch so 
kleine Zdtdauer zukommt, und dafi die Physiker gelemt 
haben die Dicke gewisser Schichten zu messen, in denen 
sich sehr schnelle Veranderungen abspielen. 

Weniger selbstverstandlich ist die Vorstellung von der 
Notwendigkeit eines Di£ferentialquotienten; sie entspricht 
dem nndeutlichen Gefuhle von der grdfieren oder geringeren 
Schnelligkeit, mit der sich verschiedene Erscheinungen ab- 
spielen. Die Hypothese von der Mdglichkeit eines Difife* 
rentialqnotienten einer Funktion hat daher einen ahnlichen 
Ursprung wie die Hypothese von der Stedgkeit. Der Stetig- 
keitsbegri£f ist ubrigens, wie ich schon an anderer Stelle 
hervorhob (vgl. S. 24), durchaus nicht so klar, wie es zuerst 
den Anschein hat; hier jedoch handelt es sich nor um den 
anschanungsmafiigen Begri£f des physikalischen Kond- 
nuums.**) 

In anderen Fallen erkennt man keinen derardgen Grand 
zur Beschranknng des Funktionsb^griflfes; so hat z. B. die 
Bevorzugnng der analytischen Funktion eine andere Veran* 
lassung. Die zuerst untersuchten Funkdonen, deren Geschichte 
ich im vorhergehenden Kapitel kurz skizziert habe, besitzen 
diese Eigenschaft, analydsch zu sein. Das gilt z. B. von den 
radonalen, den Exponential- und den trigonometrischen 
Funktionen, Erregten sie doch deshalb gerade zuerst die 
Aufinerksamkeit der Mathematiker; dazu kam dann noch 
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die Leichtigkeit, mit der man anf Gnmd dieser H3rpothe8e ge- 
wiflse Fragen erledigen konnte. So erlangten die analytischen 
Fnnktionen ihre hobe Bedeutang. Die grofie RoUe, welche 
sie gegenwartig spielen, verdanken sie also der Leichtigkeit, 
mit der wir sie in unseren Rechnungen handbaben kdnnen. 

Das Wort unendlicb kehrt in der Mathematik oft ¥de- 
der, aber die Matbematiker saben in diesen Worten nnr 
einen Ausdmck znr Bezeicbnnng einer Zabl, die grdfier ist 
als jede gegeb^ie Zabl, and liefien die Pbilosopben sicb 
ttber das statiscbe Unendlicbe und das dynamiscbe Unend« 
licbe streiten; so sagte J. Tannery: „Der Begri£f des Un- 
endlicben, ans dem man in der Matbematik kein Mysterium 
macben soil, reduziert sicb darauf, dafi es nacb jedef ganzen 
Zahl eine weitere gibt". Seit den Arbeiten Cantors fiber 
die Punktmengen und besonders uber die transfiniten Zahlen 
sind nene Cresicbtspunkte eingefiibrt. Der Zukunft stebt es 
anbeim, deren Bedeutang zu erweisen. Man mufi der Be- 
merkung, dafi die Menge der rationalen Zablen abzabl- 
bar ist, wabrend die Gesamtbeit der Zablen es nicbt ist, 
grofies Interesse beimessen. Diese Bemerkung lauft darauf 
hinaus, dafi die rationalen Zablen mit bestimmten Ordnungs- 
zablen bebaftet werden konnen, wabrend die irrationaleu 
Zablen einer solcben ^ablung nicbt zugangig sind. Da- 
dorcb wird gewissermafien eine Brescbe in das Unend- 
licbe gelegt.**) 

£s wurde zu weit fQbren, sicb bier bei den transfiniten 
Ordnungszablen aufzubalten. Wir kdnnen leicbter eine Vor- 
stellung von den transfiniten Kardinalzablen geben, indem 
wir auf die Punktmengen zuruckkonunen. Von zwei Punkt- 
mengen, zwiscben deren Elementen eine eindeutige Be- 
ziebung bergestellt werden kann^ sagt man, sie baben die 
gleicbe Macbtigkeit oder die gleicbe Kardinalzabl. Somit 
hat die Menge aller rationalen Zablen die gleicbe Mach-. 
tigkeit oder die gleicbe Kardinalzabl wie die Menge der 
ganzen Zablen. Diese Kardinalzabl, welcbe wir mit a be- 
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zeichnen kdimen, ist die erste transfinite Kardinalzahl. Der 
Menge der reellen Zahlen wird im Gegensatz dasu eine 
Machtigkeit oder eine Kardinalzahl entspTechen, die von a 
verschieden ist; wir wollen sie mit c bezeichnen. Ea gibt 
Mengen, deren Machtigkeit oder deren Kardinalzahl weder 
a noch r ist; so kann man beweisen, dafi der Menge 
aller moglichen Fnnktionen einer Variabein, die in einem 
gewissen Intervalle definiert sind, eine Kardinalzahl ent- 
spricht, welche grdfier ist als c. Das genllgt, nm eine Art 
von Arithmetik der transfiniten Zahlen als mdglich zu er- 
kennen, uber die man bereits zahlreiche Arbeiten verdffent- 
licht hat. £s ist klar, dafi man sich damit nur onter der 
Voraussetzung beschaftigen konnte, dafi die dargel^^ten An- 
sichten fur die Analysis fruchtbringend werden; die Betrach- 
tung der transfiniten Zahlen gestattete bereits, gewisse Theo- 
reme zu entdecken, die man allerdings spater aucb auf an- 
derem Wege beweisen konnte. Wie dem nun auch sein 
moge, diese Speknlationen auf dem Gebiete des Unend- 
lichen bilden fur die mathematische Wissenschaft der letzten 
Jahre ein ganz neues Kapitel. 

Die Erweiterung unserer Ideen uber die Funktionen und 
uber das Unendliche ist nicht das einzige, was die Mathe- 
matiker, die sich fur die Prinzipien der Wissenschaft inter- 
essieren, seit 30 Jahren beschaftigte; die Frage der kom- 
plexen Grofien erregte lebhaftes Interesse, um so mehr, als 
daruber noch ein gewisses Dunkel lag, das zu dem oft ge- 
brauchten, aberwenigglucklich gewihlten Ausdrucke: ,yima- 
ginare Grofie*' fuhrte. Der Gegenstand bietet heutzutage 
nichts GeheimnisvoUes mehr. Unter der Voraussetzung, 
dafi die konunutativen und assoziativen Gesetze erhalten 
bleiben, hat Weierstrafi Sjsteme von Zahlen ersonnen, 
in denen n Symbole vorkommen und alle Zahlen sich aus 
diesen Symbolen linear zusammensetzen; er macht uberdies 
die Annahme, dafi die Summe, die Dififerenz, das Produkt 
und der Quotient zweier Zahlen des Systems wieder eine 
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Zahl deMelben Systems ergeben soUen. Es gibt danii eine 
nnendliche Aozahl derartiger Systeme von komplexen Zahlen. 
Diese Zahlen unteracheiden sich nor in einem Pnnkte von 
den gewdhnlichen komplexen Zahlen. Wenn namlich n 
grofier als zwei ist, so kdnnen Zahlen existieren, die von 
Null verschieden sind und mit gewissen anderen Zahlen 
mnltipliziert doch Nnll etgeben. Man nennt diese Zahlen: 
Teller der Nnll. Trots dieser Eigentdmlichkeit ist diese nene 
Algebra auf die Algebra der gewdhnlichen ganzen Zahlen 
znrnckf&hrbar; man hat abo nur eine KnriositaLt gefunden, 
keineswegs aber ein neues Instmment, von dem man in der 
mathematischen Analysis Nntzen erwarten kdnnte.*^ 

In der erw&hnten Algebra haben wir das kommntative 
nnd das assoziative Gesetz als gnltig beibehalten. Man 
kann sich auf einen noch allgemeineren Standpunkt stellen 
nnd voraussetzen, dafi nur das assoziative Gesetz gelte; bei 
Anfgabe des kommutativen Gesetzes kann es dann vor- 
kommen, dafi das Produkt zweier Faktoren nicht unabhingig 
von der Vertauschung dieser Faktoren ist. Man hat dann 
eine noch viel allgemeinere Algebra; ein berfihmtes Beispiel 
dafar liefert die Theorie der Hamiltonschen Quater- 
liionen, Dnrch sahlreiche Arbeiten ist dieselbe in alien 
Einzelheiten ausgefahrt. Man mufi sich fragen, ob dieser 
weitl&nfige Sjnnbolismas imstande ist, die Leistungs^Lhigkeit 
der Analysis je zu erhohen. Man kann die Meinnng ver- 
treten, dafi diese neuen algebraischen Systeme kein anderes 
praktisches Interesse haben, als dafi sie zn abgekurzten und 
nbersichtlicheren Bezeichnungen fuhren, was ja auch seinen 
Wert hat; man sieht das insbesondere an den Quatemionen, 
die in England von den Physikem so hoch geschatzt wer- 
den, deien Anwendung aber nirgends unentbehrlich ist. 

IL Die Grundlagen der Geometrie. 

N&chst den Gmndlagen der Analysis hat das Studinm 
der Pundamente der Geometrie die Aufinerksamkeit auf 
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sich gezogen; in den Anfangsgrunden der Gcometrie ist 
nicht alles so klar, wie wohl manche meinen, and so hat 
schon d'Alembert geschrieben, dafi Definition und Eigen- 
schaften der geraden Linie die anstofierregende Klippe der 
Geometrie sei. Heute sind wir indessen fibenengt, dafi es 
in jeder Wissenschaft einen Ponkt gibt, von dem man ans- 
gehen mufi, den man aber nach ruckwirts nicht iiberschreiten 
kann; man mufi gewisse Dinge als gegeben betrachten, ge- 
wisse Begriffe voraussetzen und aof Grand dieser Vorstel- 
iungen Aziome nnd Postulate fonnnlieren, die im Grande 
darauf zurackkommen, jene B^;ri£fe zn definieren. Man 
stellt z. B. an die Spitze der Elementaigeometrie den Be* 
gri£f des Punktes and der geraden Linie, and man formuliert 
das Axiom, dafi zwei Punkte immer eine gerade Linie be- 
stimmen. Fur den Mathematiker ist es ein schwieriges Pro- 
blem, zur Begrdndung der Geometrie ein voUstandiges und 
widersprachfreies System von Aziomen aufzustellen, die von«- 
einander unabhangig sind; in neuerer Zeit sind daruber be- 
merkenswerte Arbeiten von Veronese und Hilbert er- 
schienen.^^) Je nachdem man dieses oder jenes System von 
Axiomen annimmt, erhalt man diese oder jene Art von Geo- 
metrie. Man kann jedoch auch nach dem Ursprange dieser 
Axiome fragen. Nach Kant liegt die Quelle unserer geo- 
metrischen Erkenntnis in der Anschauung, und die Aidome, 
welche mehr oder wenlger ausdrucklich zu Beginn der Geo- 
metrie formuliert werden, haben den Charakter absoluter 
Notwendigkeit; der Raum ist nach Kant eine apriori- 
sche Form der Wahrnehmung. Die Mathematiker sind im 
allgemeinen nicht dieser Ansicht, seit man bewiesen hat, 
dafi man zu verschiedenen Geometrien, die frei von alien 
logischen Widerspruchen sind, gelangen kann, ihdem man 
von verschiedenen Postulat-Systemen ausgeht; aber ich 
weifi, dafi manche Philosophen darin eine Bestatigung der 
Kantschen Lehre sehen, nach welcher uns unter alien 
logisch mdglichen Formen des Raumes nur eine einzige 
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als Anschannngsfonn gegebea rmd aii%ezwaiigen ist, nnd 
zwar durch die Natur unserer Empfindtingeii, nicht durch 
nnsere Vemnnft. 

Beobachtung und Erfahnmg spielen eine ¥dchtige RoUe 
fur die Form anserer geometrischen Kenntnisse; aber wenn 
wir auch diesen, fiir die meisten Mathematiker undiskutier- 
baren Pankt (betr. die Natar unserer Raumvorstellang) an- 
nebmen, so gehen docb die Meinungen nocb sehr ans- 
einander. Einige Physiker seben in den Axiomen ausscbliefi- 
licb Folgerungen, die anf den Beobachtongen fufien and 
anf den an festen Kdrpem angestdlten Messungen; das ist 
der geometriscbe Empirismus. Andere scbreiben eine mebr 
Oder minder grofie RoUe dem menscblicben Creiste zu, 
welcher die ans der Erfahrong gewonnenen Daten in sicb 
verarbeitet Fiir manche Forscber wie z. B. Poincar6 pr&- 
ezistiert in nnserem Geiste der Begriff Grnppe (auf den 
wir alsbald zuruckkommen werden, und von dem bereits 
im Yorbergehenden Kapitel die Rede war) und dr&ngt sicb 
uns als Form der Wabmehmung auf; Qberdies sind mebrere 
Interpretationen der Erfabrung mdglicb, und unter diesen 
bat unser Verstand die bequemste und einfacbste aus^ 
gesucbt.'^ Wenn man den Sinn dieser Worte exakt er- 
fassen will, stebt man emsten Scbwierigkeiten gegenuber^ 
und selbst von einem rein matbematiscben Gesicbtspunkte 
aus konnte man bebaupten, dafi fur gewisse Fragen die 
nicbteuklidiscben Creometrien einfacber als die euklidiscbe 
Geometrie sind. Die Biologen, welcbe immer durcb die 
evolutionistiscbe These beeinflufit werden, verfeUen nicbt, 
von den Mathematikem die Erklarung dafur zu verlangen, 
was eigentlicb der menscblicbe Geist und seine Logik 
ist; fur sie resultieren Bequemlicbkeit und Einfacbbeit aus 
Vererbung und Crewobnbeit, und Logik ist nur das Resultat 
der Erfabrungen frdbarer Generationen. In einem Artikel 
uber Logik und Erfabrung macbt sicb Le Dantec in 
geistvoller Weise flber diejenigen lustig, welcbe von einer 
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nlditeiiklidischeB Welt sprecfaen and fugt hinm: ,»Weim 
die Dinge anden wSren, so wurden auch wir and»8 sein» 
aber wir konnen nor existieren, indem wir una den Dingen 
anpassen/' Ohne uber das Woxt »»anpassen*' diskntiaren 
zu woUen, will ich nur bemerken, daB man die Geometrie 
als eine Theorie betrachten kann, die sicb auf die geo* 
metrischen Tatsachen besieht^ wenn man das WcMrt 
Theorie so versteht, wie wir es weiterhin in d^ Me* 
cbanik und in der Fhysik tun werden. Die euklidische 
Theorie gibt vollkommene Rechenschaft von den beobach* 
teten geometrischen Tatsachen and hat sich im mensch- 
lichen Geiste dorch sehr lange Vererbong festgesetst; so ist 
sie bequem and einfach geworden. Man kann hier einen 
Vexgleich zwischen Raum and Ather anstellen. Die AtheF* 
theorie ist eist seit einem Jahrhandert allgemein angenonunen 
and hat for uns bei weitem nicht densdben Grad Ton Be- 
qaemlichkeit and Einfachheit; in der Tat macht es nns 
noch immer nicht geringe Muhe ,4^ Lichtither zu denken" 
(am einen pittoresken Ansdrack von Langevin za gebrao- 
chen), aber das wird in einigen Jahrtaasenden schon anders 
werden. 

Nach diesen Bemerkangen bleiben wir jetzt aof dem rein 
mathematischen Gebiete, d. b. auf dem Gebiet der fur jetzt 
wenigstens gultigen Logik. Ich habe soeb^i die Mdglichkeit 
verschiedener Systeme von Postulaten erwahnt. Wenn man 
ein elementares Lehrbuch der Geometrie aufschlSgtt so fin- 
det man nur ein einziges Axiom wirklich expiizite formuliert: 
es tragt den Namen des enklidischen Postalates. In 
der Tat wird eine betrachtiiche Anzahl von Axiomen still* 
schweigend vorausgesetzt, and wenn man die neaeren Ar- 
beiten uber die Gnindlagen der Geometrie studiert, so er* 
kennt man mit Staunen, eine wie lange Liste von Postulaten 
notwendig ist^ am der Geometrie jene vollkommen logische 
Strenge zu geben, die man ihr allgemein beilegt. Die wich* 
tigsten Axiome beziehen sich auf die B^griffe der geraden 
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Lime, der Ebene, des Winkels und der Kongmenz; daxu 
kommt ein weiteres Axiom von anderer Nator, das auf den 
ersten Blick uberflusslg erscheinen kann: das Stetigkeits- 
adom Oder Axiom des Archimedes. Fur das streng logiscbe 
Verfahren ist es aber absolut unentbehrlich; denn man hat 
fremdartige Geometrien konstroieren konnen von folgender 
Eigenschaft: wenn man von einem Funkte einer geraden 
Linie ausgeht und auf ihr eine Folge von gleichen Ab* 
schnitten abtragt, so ist es nicht mdglich, einen bestimmten 
Punkt der geraden Linie zu erreichen, wie grofi auch die 
Zahl der benutzten Abschnitte sein moge; das Archimedische 
Axiom aber sagt eben aus, dafi diese Moglichkeit bestehen 
soil. 

Jedermann hatheutzutage von der euklidischen Geometrie 
und den nichteuklidischen Geometrien reden boren. Ein in 
der Wissenschaflt bernhmtes Postulat tragt den Namen: 
euklidisches Fostulat. Der beruhmte griechische Geometer 
verlangt von uns, wir sollen zugeben, dafi man durch einen 
Punkt zu einer geraden Linie nur eine Parallele ziehen kann 
(die Ausdrucksweise Euklids hatte eine etwas andereForm, 
aber sie deckt sich vollig mit dem soeben Gesagten). Er 
hatte veigeblich versucht, diese Behauptung mit den mehr 
Oder weniger anschauungsgemaBen Daten, auf denen er 
die Geometrie aufbaute, in logiscbe Verbindung zu bringen. 
Wahrend langer Zeit suchte man nach einem Beweise fur 
das beruhmte Postulat. Es ist von Interesse, diese Be- 
weise zu verfolgen; man findet dabei alle moglichen Irr- 
tumer, von denen manche im letzten Jahrhundert wieder- 
holt auftauchten, was zweifellos auch im jetzigen Jahrhun- 
dert wieder vorkommen wird; es. handelt sich stets um Er« 
setzung der euklidischen Hypothese durch eine andere Hypo* 
these, die der Verfasser fur selbstverstandlicher halt. Man 
mufi bier die Arbeit eines italienischen Jesuiten, des Paters 
Saccheri, erwahnen, die 1733 unter dem auffallenden 
Titel: „Euklides ab omni naevo vindicatus" erschien, ob- 

4* 
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gleich sie auch mit Irrtumem endigt. Anstatt die eukli- 
dische Hypothese dnrch ein anderes, plausibler erscheinen- 
des Fostalat zu ersetzen, will Pater Saccheri das gesuchte 
Ziel erreichen, indem er beweist, dafi manaufWiderspruche 
stdfit, wenn man das berOhmte Postnlat nicht zulafit Be- 
trachten wir, ihm folgend, ein ebenes Viereck ABCD, bei 
dam zwei gegenuberliegende Seiten AD^ BC gleich sind 
und senkrecht zu einer dritten AB stehen. Wenn man 
von der euklidischen Hypothese ansgeht, so sind die Winkel 
Cnnd D rechte; wenn man nicht von dieser Hypothese ans- 
geht, so sind die Winkel wohl auch einander gleich, aber man 
kann annehmen, dafi sie rechte, spitze oder stumpfe seien. 
Saccheri glaubt beweisen zn konnen, daB man zn Wider- 
spruchen gelangt, wenn man die Winkel nicht als rechte 
annimmt; dieser Teil der Arbeit ist fehlerhaft, aber der 
Verfasser macht vorher einige grundlegende Bemerkungen, 
welche ihn, ohne sein Wissen, nnter die VorlSLufer der nicht- 
euklidischen Geometrien einreihen. £r beweist, daB die 
Summe der Winkel eines Dreiecks gleich zwei Rechten, bzw. 
grofier oder kleiner als zwei Rechte ist, je nachdem man die 
eben erwahnten Winkel als rechte, spitze oder stumpfe an- 
nimmt; er erkennt ganz richtig, dafi derjenige der drei Falle, 
der fur irgendein Dreieck eintrifit, sich bei jedem anderen 
wiederholen mufi, ein Satz, den Legendre spater fur den 
Fall wiederfinden soUte, dafi die Summe gleich zwei Rechten 
oder kleiner als zwei Rechte ist.**) 

Bei diesem wenn auch fluchtigen historischen Oberblicke 
uber die nichteuklidischen Geometrien mufi noch Lam- 
bert erwahnt werden, dessen bemerkenswerteste Resuitate 
sich auf den Flacheninhalt eines Dreiecks fur den Fall be- 
ziehen, dafi man auf das euklidische Axiom verzichtet; in 
dem Ausdrucke fur den Flacheninhalt erscheint dann der 
positive oder negative Exzess der Summe der Winkel eines 
Dreiecks uber zwei Rechte; die Geometric auf der Kugel 
beschaftigte Lambert sehr viel, und er hatte eine recht 
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klare Vorstellang davon, dafi der Fall, in welchem die Snmme 
der Winkel eines Dreiecks kleiner als zwei Rechte ist, der 
Geometrie anf einer Kogel mit imaginSlrem Radius ent- 
spricht Welter hat Legendre sich eingehend mit dem 
euklidischen Postalate be8ch3itigt; insbesondere bewies er 
sehr einfachy dafi in einem Dreiecke die Snmme der Winkel 
nie gr5fier als zwei Rechte sein kann, aber man mufi nicht 
vergessen, dafi in seinem BeWeise die gerade Linie als on- 
endlich vorausgesetzt wird, eine Hypothese, die in der spha- 
rischen Geometrie nicht zntrifft, denn bei ihr treten die 
Bogen grofiter ICreise an Stelle der geraden Linie. Aus 
den Untersuchnngen von Legendre geht anch klar hervor, 
dafi das euklidische Axiom sich auf den Satz znruckfuhren 
lafit, nach welchem die Snmme der Winkel eines Dreiecks 
gleich zwei Rechten ist Man kann ubrigens diesem Postu- 
late noch mannigfache andere Formen geben, z. B. indem 
man festsetzt, dafi es aquidistante gerade Linien gibt, oder 
dafi ihnliche Figuren moglich sind.^) Der beruhmte Gaufi 
hatte schon in den letzten Jahren des 1 8. Jahrhunderts alle 
diese Fragen grundlich studiert, aber daruber, aufier in 
einigen Privatbriefen, nichts geschrieben;. er betrachtete das 
euklidische Axiom als gleichwertig mit der Behauptung, dafi 
der Inhalt eines Dreiecks unbegrenzt wachsen kann. 

Gaufi furchtete ohne Zweifel „das Gescbrei der Bdotier'% 
wovon er in einem seiner Briefe spricht, und deshalb publi- 
zierte er, wie schon erwahnt, nichts uber seine Unter- 
suchnngen; in letzteren stellte er fest, dafi die Negatibn des 
euklidischen Postulats keinen Widerspruch nach sich zieht An 
diejenige nichteuklidische Geometrie, in welcher der ge- 
raden Linie eine unendliche Lange zukommt, knupfen sich 
dieNamen von Lobatschefskij und Bolyai, die unab- 
^^gig voneinander eine Geometrie aufbauten, in welcher 
die Summe der Winkel eines Dreiecks kleiner als zwei 
Rechte ist. Der Ausgangspunkt dieser beiden Mathematiker 
war folgender: wenn in der Ebene eine gerade Linie und 
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ein Ptinkt gegeben sind, so teilen sich die dnrch den Punkt 
gezogenen Geraden in zwei Klassen, je nachdem sie die 
gegebene gerade Linie treffen oder nicht treffen. Diese 
beiden Klassen von Geraden werden durch die beiden 
Parallelen (die in der euklidischen Geometiie zasaxnmen- 
fallen) voneinander getrennt Die Hypothese von der M5g^ 
lichkeit zweier Pardlelen dnrch einen g^ebenen Punkt 
zn einer gegebenen Geraden charakteriaiert das geometrische 
System, welches man oft als hyperboHsche Geometric 
bezeichnet, und das in dem oben besprochenen Vierecke 
von Saccheri dem Falle des spitzen Winkels entspricht. 
Wenn die beiden Parallelen zusammenfaUen, haben wir die 
enklidische oder parabolische Geometric; dies ist der 
Fall des rechten Winkels bei Saccheri. 

Ein wicbtiges Elapitel der h3rperbolischen Geometrie bo* 
schSftigt sich mit der nichtenklidischen Trigonometrie d. h. 
mit den Relationen zwischen den Winkeln nnd Seiten eines 
Dreiecks. Wie es Lambert voransges^en hatte, findet die 
hyperbolische Geometrie ihr Bild in der analytischen Geo- 
metrie anf einer Kngel mit imaginarem Radios. Unter 
ganz anderem Gesichtspnnkte gab spater Beltrami eine 
bemerkenswerte DarsteUnng der Geometrie Lobatschefekijs, 
indem er zeigte, dafi die ebene Geometrie des mssischen 
Mathematikers identisch ist mit der euklidischen Geo- 
metrie anf einer Oberflache konstanten n^^ativen E[ram- 
mnngsmafies, wenigstens, wenn man sich anf einen be- 
grenzten Teil der £bene und der entsprechenden Ober- 
flache beschrankt. 

Wahrend in der hyperbolischen Geometrie durch eineQ 
Punkt zu einer Geraden zwei Parallele mdglidi sind, \t»n^ 
man auch mit Riemann annehmen, dafi man durch einen 
Punkt uberhaupt keine gerade Linie Ziehen konne, die eine 
g^^ebene gerade Linie nicht trafe; man hat dann eine 
zweite nichteuklidische, die sogenannte elliptische Geo- 
metrie. Die Summe der Winkel eines Dreiecks ist dann 
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gr&fier als zwd Rechte. Hier tst die Ebene nicht nn« 
endUch ansgedehnt, d. h. die auf einer geodfttisdien (kftr* 
testen) Linie zvl mesaenden EntfemuDgen bleiben immer 
endHdi. Die eliiptisdie Creometrie kann dnrch Betrachtang 
der Kngdn des euUldischen Ranrneg veranschanlidit wer* 
den; jedoch ist diese Interpretation nnr fOx tinea begrenzten 
Teil der nichteoklidischen Ebene gQkig, nicht fOr die Ebene 
in ihrer ganzen Ansdehnung. Eine andere Interpretation 
der ebenen elliptischen Geometrie hat Klein gegeben; 
diese bleibt ffir die ganze Ebene gultig. Betrachten wir in 
anserem gewdhnlicben Raume die Gesamtheit der Geraden 
and Ebenen, weicbe dnrch einen Ponkt gehen, sowie die 
Kantenwinkel, die von je zwei solchen Ebenen gebildet 
werden: jede Relation zwischen dieaen Elementen itt dann 
die Obersetznng einer Relation fSa die niditenklidlsche 
(elliptische) Ebene, wekhe man findet, indem man die 
Worte „Gerade, Ebene, KantenwinkeP' bzw. ersetzt dnrch 
die Worte „Punkt, Gerade, WinkeP'. 

Man mui&te sich natdrlich fragen, wie man sich darflber 
Sicheiheit verschaffen kdnne, dafi in den Entwicklnngen der 
nichtenklidischen Geometrien wirklich niemals ein Wider- 
spmch anftreten wird. Abgeaehen von der Interpretation, 
die Klein fOr die elliptische Geometrie gab, liefem die 
Interpretationen, von denen ich oben flflchtig gesprochen 
babe, keine genQgende Antwort auf diese Frage, aber 
ehie solche kann dnrch die Betrachtnng der Formeln ge- 
geben werden, zu denen man in der bjrperbolisdien Geo* 
metrie gelangt, und welche keine anderen sind (wie schon 
oben hervorgehoben) als die Formeln der gewdhnlicben 
sphaiischen Trigonometrie, wenn man in dieser den Radius 
der Kngel rein imagiHSir nimmt.*^) 

Wenn man sich auch auf diese Weise davon flberzeugthat, 
daft das enklidische Postnlat nicht bewiesen werden kann, 
solange man in der Ebene bleibt, so besteht doch noch ein 
Z weifel liber die Unmdglichkeit des Beweises bei Znhilfenahme 
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raumlicher Konstruktion^i. Das Stadium der venchiedenen 
Geometrien daif sich deshalb nicht auf die Ebene beschranken; 
die Ausdehnnng auf den Raum ist das Werk von Riemann 
und Helmholtz, eiganzt vor etwa 15 Jahren von Sophus 
Lie. Alle drei nahmen einen rein analjtischen Standpunkt 
ein und betrachteten den Raum als eine Zahlen-Mannigfaltig* 
keity d. h. sie gingen davon aus, dafi ein Punkt durch ein 
System von drei Zahlen definiert wird, die man als die 
Koordinaten des Punktes bezeichnet; man setzt hier 
nicht den Begri£f der Ebene und der Geraden voraus, son- 
detn man geht vom Punkte als dem Grundelemente aus* 
Riemann war auf diesem, damals ganz neuen Wege ein 
Bahnbrecher. £r betrachtete sogar Raume von beliebig 
vielen Dimensionen und fuhrte dabei den wichtigen Begriff 
der Krummung einesRaumes ein, indem er die klassischen 
Begrifife verallgemeinerte, die man Gaufi in der Theorie 
der Krummung der Flachen verdankt. Besonders ¥richtig 
sind die Raume von konstantemKrummungsmafie (oder 
Krummung). Eine fundamentale Eigenschaft der Raume kon- 
stanter Krummung besteht darin, dafi man in ihnen eine Figur 
bewegen kann, ohne ihre Langenmafie zu andem, und dafi 
man folglich bei den Beweisen vom Aufeinanderlegen von 
Figuren Gebrauch machen darf. Fur den Fall zweier Dimen* 
sionen hat man die hjperbolische oder elliptische Geometrie, 
je nachdem die konstante Krmnmung negativ oder positiv 
ist. Im Raume konstanter Krummung von drei Dimensionen 
sind Bewegungen moglich, die von sechs Parametem ab- 
h&ngen, und durch das Studium dieser Bewegungen kann 
man die fundamentalen Hypothesen der Geometric unter 
einem neuen Gesichtspunkte betrachten. In dieser Weise 
hat Helmholtz die Frage zuerst gefafit, Zu der Zeit, als 
dieser beruhmte Physik^ seine Abhandlung schrieb, war die 
Theorie der Gruppen noch nicht geschafifen; so war es fast 
unvermeidlich, dafi er einige Fehler beging, Sophus Lie hat 
die Untersuchung dieser Frage von neuem aufgenommen.^ 
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Schon wiederholt babe ich von Grappen gesprochen; 
dieser Begriff spielt in der Wissentcbaft nnserer Zeit eine 
fundamentale Rolle; deshalb woUen wir nocb einige Worte 
daruber sagen. Stellen wir nns mit Sopbns Lie vor, dafi 
man mit Hilfe von n Relationen n Ver3nderlicbe in n andere 
VerSnderlicbe transformieren kann, nnd dafi diese Rela* 
tionen von einer gewiasen Anzabl willk&Ucber Parameter 
abbSngen. Macben wir femer die Annabme, dafi zwei 
Transformationen dieser Art, wenn man sie nacheinander 
anwendety eine nene Transformation ergeben, die zu dem* 
selben Typns geb5rt, indem dabei nor die Werte der ge- 
nannten Parameter verandert sind. Wenn dies dntritt, 
hat man eine Gruppe von Transformationen. Lie 
macbte die wicbtige Entdeckung, dafi die Untersncbung 
aller dieser Grappen, wenn die Anzabl der Variabebi und 
der Parameter gegeben ist, sicb auf die Integration ge- 
wisser gewdbnlicber Differentiakecbnungen znruckfiibren 
lafit. Icb will bier nur ein Beispiel erw&bnen, das ein* 
facbste von alien, die Lie gegeben bat: wenn es sicb nur 
mn eine einzige Variable bandelt, so kann die Gruppe 
durcb passende Wabl dieser Variabeln stets auf die lineare 
Gruppe zurflckgefabrt werden and entbalt bdcbstens drei 
Parameter.*^ 

Kebren wir nun zu den Grundlagen der Geometrie zuruck 
and zu den Resultaten, welcbe Lie fi&r dieselben gewonnen 
hat. Man bat im Raume, von dem man immer nur einen 
be;renzten Teil betracbtet, eine Gruppe von Bewegungen, 
die von secbs Parametem abbangt, und uber die man ver- 
Bcbiedene Hypotbesen aufstellt. Erstens soUen diese Be* 
wegungen eine gewisse Funktion der Koordinaten vonizgend- 
welcben zwei Punkten unver§ndert lassen. Der Ursprung 
dieser Hyptbese ist von selbst klar; in gewdbnlicber Spracbe 
und obne Anwendung matbematiscber Zeicben wurde man 
etwa sagen: man macbt diese Hypotbese, um dadurcb aus- 
zudrucken, dafi es in bezug auf irgend zwei Punkte des 
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Ranmet ein Etwas gibt, das nach der Bewegnng unveran- 
deit ist; dieses Etwas wird man die Entfemting der beiden 
Pankte nennen. Zweitens soil, wie Helmholts sicb aus- 
drfickt, in einem gewissen Gebiete des Raumes die'freie 
Bewegung mdglich sein. Dnrch diese komplizierte Hypo- 
these will man folgendes zom Ansdrnck bringen: wenn ein 
Punkt des Gebietes festgehalten wird, so soil jeder andere 
Punkt dieses Gebietes ansnahmslos eine Fl&che be* 
schreiben (d. h. eine Mannigfaltigkeit von zwei Dimensionen). 
Wenn femer zwei Pankte festgehalten werden, so soli ein 
beliebiger Punkt (hier aber sind Ansnahmen mdglich) eine 
Knrve beschreiben (d. h. eine Mannigfaltigkeit von einer 
Dimension). Wenn endlich drei beliebige Punkte des Ge- 
bietes festgehalten werden, so soUen alle Pnnkte desselben 
in Ruhe bleiben (auch hier sind Ansnahmen mdglich). Das 
sind die Forderungen, welche wir dem Raume auferl^en. 
Es gibt nur zwei Raumtypen, welche diesen Fordemngen 
genugen. Erstens der gewdhnliche oder enklidische Raum, 
den wir alle kennen; dann zwei Raumfoimen, die num ak 
nichteuklidische bezeichnen kann, und die fiir den 
Fall von drei Dimensionen die Analoga zu den vorhin be- 
sprochenen hyperbolischen und elliptischen Ebenen dar- 
stellen. Dies ist ein sehr bemerkenswerter Satz, denn er 
zeigt, daB die euklidischen und nichtenklidischen Raam- 
formen die einzigen sind, bei denen man logischerweise die 
genannten Hypothesen machea kann, wahrend doch jeder, 
der dber diese Fragen nicht nachgedacht hat, meint, dafi 
diesen Hypothesen (die man dabei natQrlich ihrer wissen- 
schaftlichen Form entkleidet hat) der Charakter innerer Not* 
wendigkelt zukommt. 

Beim Beweise des vorstefaenden Resultats mufi man aufier- 
ordenlUch soigfiltig verfahren. So ist z> B. das oben gesperrte 
Wort „ausnahmslos*' von gr56ter Wichtigkeit. Wenn man die 
Gmppe der von sechs Parametem abhSagigen Bewegungen, 
die dieser Bedingung der freien Beweglichkeit genHgeni 
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aufsncht, so findet man ntir die eaklidischen und nichtettkli- 
dischen Grappen, wena man aber das gesperrte Wort aus* 
Iftfit, so zeigt sich, dafi noch andere Grupp^i mdglich sind. 
£s sei bemerkt, daB die analogen Problenie der ebenen 
Geometric noch ganz andere Ldsnngen sulassen: Die zwei* 
dimensionalen eukUdischen und nichtenklidischen Ratun- 
foimen kdnnen nicht dnrch die Eigenschaften vollstSndig 
charakterisiert werden, welche im Falle von drei Dimen- 
sionen dazu ausreichten. Dieser Umstand war seinerzeit 
schon Helmholtz nicht en^angen. Wenn wir die schon 
oben gestellte Frage nach der Unmdglichkeit jeden Wider- 
spruches hier wieder auihehmen, so ist klar, daB fur den 
analytischen Standpunkt, den Sophus Lie einnimmt, iiber- 
haupt keine Schwierigkeit besteht. Von dem Geaichtspunkte 
des norwegischen Mathematikers aus kann demnach das 
Studium der Grundlagen der Geometric als erschdpfend 
durcbgearbeitet betrachtet werden; aber man darf nicht ver- 
gessen, dafi er nur ein beschranktes Gebiet des Raumes 
ins Auge fafit, und zwar unter der Annahme, dafi die Funk- 
tionen, welche zur Charakterisierutig der Bewegungsgruppen 
dienen, den gewdhnlichen Bedingungen der Infinitesimal- 
rechnung entsprechen. Schon frdher hat Clifford und neuer* 
dings Klein die so aufierordentlich interessante Frage 
nach dem Zusammenhange des Raumes aufgeworfen. 
Was man darunter versteht, kann man sich leicht klar 
machen, wenn man sich auf den Fall einer Mannigfaltigkeit 
von zwei Dimensionen beschrankt; wenn man die geschlos- 
senen Kurven ins Auge fafit, die sich auf einer Oberfliche 
Ziehen lassen, so ist die Oberfl&che einer Kugel von der* 
jenigen eines Torus (Ring mit kreisfdrmigen Querschnitten) 
wesentlich verschieden. Die Oberflache der Kugel wird 
von jeder auf ihr gezogenen geschlossenen Linie in zwei 
voUstandig getrennte Gebiete geteilt; ganz anders ist es auf 
der Oberflache des Torus, denn hier kann man zwei Arten 
von Kurven ziehen, z. B. einen Parallelkreis oder einen 
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MeridiankreiSy und keiner von ihnen b^;renzt ixgendein ge- 
schlossenes Gebiet der Oberflache: der Grad des Zn- 
sammenhanges ist nicht derselbe. Wenn man sich auf 
die Betrachtong eines hinreichend kleinen Raumteiles be- 
Bchrankt, so konunt wenig daranf an, welchen Znaammen* 
hang der Raum hat, aber das wird anders, sowie man den 
Raum in seiner ganzen Ansdehnnng betrachtet Wir wissen 
offenbar nichts uber den wirklichen Zasammenhang des 
Raumes, in dem wir leben; wir setzen nur vorans, dafi er 
einfach zusammenh&ngend sei. 

Wir haben nns etwas lange bei den sogenannten nicht- 
euklidischen Geometrien aufgehalten; haben sie doch die 
engsten Beziehungen zu unserer gewdhnlichen Geometriel 
Diese Geometrien der Raume von konstanter Ejrummnng 
unterscheiden sich nur wenig von unserer gewdhnlichen 
Geometrie, wenn das Krummungsmafi nur wenig von NoU 
abweicht. Man hat deshalb gemeint, dafi die Krummung 
nnseres Raumes vielleicht nicht genau NuU, sondem nur 
nahezu gleich Null sei; das war, scheint es, auch die Mei- 
nung von Gaufi, und zweifellos hat der Gedanke, wir 
kdnnten vielleicht in einem Raume von nicht verschwinden- 
dem Krummungsmafie leben, den nichteuklidischen Geo- 
metrien eine gewisse Popularitat verschafift. Diesen Ideen- 
gang konnte man noch weiter verfolgen und z. B. annehmen, 
dafi die Krummung des Raumes sich mit Ort und Zeit &n- 
dert. Fur manche sind das reine Tr&umereien: sie denken, 
dafi wir stets unsere Beobachtungen in der Sprache der 
euklidischen Geometrie, welche deshalb fdr uns die be* 
quemste ist, hinreichend genau darstellen konnen, unab- 
hangig davon, wie grofi das Krummungsmafi des Raumes 
eigentlich sei. Das ist eine Frage, auf die ich schon oben 
hinwies, und wer Vergnugen daran findet, mag beliebig 
lange daruber bin und her streiten. 

Die Gesamtheit der Untersuchungen uber die Grundlagen 
der Geometrie konnten wir hier bei weitem nicht ersch6pfen. 
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Die Frage nach der gegenseitigen Unabhingigkeit der Pa* 
stalate beschaftigte in den letsten Jahren besonders die 
deutschen Mathematiker, and Hilbert hat die Unabh^gig- 
keit dieser Aziome festgestellt, indem er Geometrien kon- 
stmierte, bei denen dies oder jenes Axiom keine Gilltigkeit 
hat Man sieht hierans, wie ungenaa es ist, nnr von drei 
moglichen Geometrien (der h3rperbolischen, parabolischen 
nnd elliptischen) zn sprechen, wie man es doch manch- 
mal tat. 

Die Anzahl der logisch moglichen Geometrien ist viel- 
mehr unendlich grofi; alles hangt davon ab, welches System 
von Postalaten man sagrande legt. Schon Riemann hatte 
in seiner berfihmten Habilitationsschrift Geometrien be- 
trachtet, bei denen das Krommungsmafi des Raomes von 
Pnnkt za Punkt variiert. Man kdnnte eine lange Liste von 
Geometrien aafetellen, die den nichteuklidischen Geometrien 
analog sind; sie tragen meist einen berohmten Namen» 
dem eine Negation vorgesetzt ist. Eine der sonderbarsten 
ist die nichtarchimedlsche Geometrie, in der man das schon 
besprochene Axiom des Archimedes (vgl. S. 51) nicht zu- 
lafit; in dieser Geometrie kann man von den Exhaastions- 
methoden bei den Beweisen keinen Grebrauch machen; das 
wird besonders interessant f^r das Messen von Flachen- 
inhalten. In bezag aaf die Inhaltsmessang mdge hier noch 
eine Bemerkang uber das Verfahren in anserer gewohn* 
lichen Geometrie Platz finden. In der ebenen Geometrie 
beweist man die Gleichheit zweier Polygene durch Addition 
od^ Sabtraktion, d. h. gleiche Polygone kdnnen in gleiche 
Dreiecke zerlegt werden, oder sie lassen sich ais Differenz 
von Polygonen betrachten, die in solcher Weise zerlegbar 
sind. In der Geometrie des Raomes geht das nicht so; 
schon vor langer Zeit hat Gaufi die Anfinerksamkeit der 
Mathematiker daraaf gelenkt. Neaerdings ist es gelungen 
zu beweisen y dafi die Gleichheit zweier Tetraeder von 
gleicher Hohe and Grundlinie nicht darch die Methode der 
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Addition und Sabtraktion bewiesen werde& kano: d« b. man 
kaon sie nicbt in scbon als gleicb erkannte Tetraeder ser- 
legen, und sie kdnnen nicbt aU Differenz von Polyedecn 
betracbtet werden, die in solcber Weise zerl^bar sind. Im 
Gegensatxe znr Planimetrie mufi daber die Stereometrie Ex- 
haustions- und Grenzprozesse zu Hilfe nebmen (vgl. oben 
S. I4), 

Docb icb babe genug von den Grundlagen der Geometrie 
gesprochen. Derartige Untersucbungen werden mancben nur 
als sonderbare EinOille erscbeinen. £s ist indessen nicbt 
obne allgemeines Interesse, vollkommene Klarbeit daruber 
zu verbreiten, wie zahbreicb die voneinander unabbangigen 
Postulate sind, welcbe die Basis unser^ Geometrie bilden» 
daft sie durcbaus nicbt den Cbarakter innerer logiscber Not- 
wendigkeit an sicb tragen, den man ibnen aufGrundunserer 
Anscbauung gewobnlich zuscbreibt. Die Anscbauung ist eben 
nicbt in der Lage, alle logiscben Moglicbkeiten zu umfassen. 
In diesem Sinne mufi sicb jeder pbilosopbiscbe Kopf dafur 
interessieren. Der Mathematik bat das Studium der Grund-* 
lagen der Geometrie uberdies einen wesentlicben Dienst 
geleistet, denn es lieferte Sopbus Lie ein scbones Feld 
fur die Anwendungen seiner neu gescbaffenen Tbeorie der 
Transformationsgruppen (vgl. oben S. 57). Veranlafit durcb 
die Untersucbungen Riemanns uber die Hypotbesen, welcbe 
der Geometrie zugrunde li^en, batte sicb ebenso 40 Jabre 
fruber die Tbeorie der quadratiscben Differentialformen entf> 
wickelt. In dieser Weise baben auch Studien, welcbe nr- 
sprunglicb einen rein pbilosopbiscben Cbarakter zu babea 
scbienen, zum Fortscbritte der matbematiscben Wissen-* 
scbaften wesentlicb beigetragen. 

' UL Die Entwicklung der reinen Mathematik. 

Bei der Scbilderung des Fortscbrittes der reinen Mathe* 
matik ist es unmoglich, in die Erdrterung iigendwelcber 
Details einzutreten, obne matbematiscbe Zeicben und Ope* 
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raiioDssTmbole anzaviendea; die aber wftren hier aicht am 
Platze. Wir v^sacheo deahalb nur, die Wege anzogebea, 
die sicb fur die geometrischea und analyttscbep Unter* 
suchnngen am fnicbtbanten erwiesen baben. 

Wir spracben beieits (S. 2$ u, 43) von der Wicbtigkeil» 
die den analytiscben Funktionen allein achon wegen ibier 
Einfacbbeit xnkommt Seit Lagrange, und vor allem 
seit den Arbeiten von Caucby, Weierstrafi und Rie- 
mann, ist die Tbeorie der analjrtiacben Funktionen ein 
Hauptsweig der matbematiscben Analysis geworden. Ihren 
gl&nsenden Erfolg verdankt sie der Entdeckung einiger all* 
gemeiner Satze, unter denen das Caucbyscbe Tbeoiem 
nber die Int^jation Ungs einer Kurve an erster Stelle ge* 
nannt werden mu6. Ein wichtiger Teil der matbematiscben 
Forscbungen ist in den letzten 20 Jabien teils der allge* 
meinen Funktionentbeorie gewidmet worden, teils gewissen 
besonderen Funktionen. Ich kann hier nicbt auf die £inzel« 
beiten dieser abstrakten Untersucbnngen eingeben, aber 
will wenigstens die Namen Poincar6, Mittag-Leffler, 
Picard, Appell, Goursat, Painlev^, Hadamard und 
Borel erwafanen, denen sicb nocb viele andeie anschliefien. 
Die Singularitaten der analytiscben Funktionen und ibre 
verschiedene Darstellung durcb Reiben, durch bestimmte 
Int^grale oder durcb Kettenbrucbe sind mit grofier Grdnd- 
licbkeit befaandelt worden. Unter den neuesten Arbeiten 
aber Reiben-Entwicklungen will icb die Darstellungen ec* 
wabnen, die wir Mittag-Leffler verdanken, sowie die 
Stndien von Hadamard uber die Taylorscbe Reibe. Die 
diveigenten Reiben wurden von den Matbematikem des 
18. Jabrbunderts bin und wieder angewandt; aber am Be- 
ginne des 1 9. Jabrbunderts batte man ibre Natur besser er- 
kannt und konnte so meistens den Gefabren entgeben* 
denen man bei ibrer Anwendung ausgesetzt ist; unter dem 
Einflusse von Caucby, Gaufi und Abel waren sie aus der 
Analysis verbannt worden, spricbt docb letzterer in einem 
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seiner Briefe von den divetgenten Reihen als einer £rfindang^ 
des Tenfels. In nenester Zeit hat Borel sie wieder zu Ehren 
gebracht, indem er den Begriff einer summierbaren diver- 
genten Reihe einfObrte nnd fClr das Stadium der Fanktionen 
verwertete. Nach der wnnderbaren Entwicklnng der Theorie 
der algebraiscben Funktionen einer Variabeln and der da- 
mit zusammenhangenden transzendenten Fonktionen, nach 
den glanzenden Arbeiten von Poincar6 uber die Fnchs- 
schen Fanktionen kamen von den besonderen Fanktionen 
znn&chst die algebraiscben Fanktionen von zwei Variablen 
in Betracht and zogen deshalb die Aafinerksamkeit der 
Forscher anf sich. Die Arbeiten von Pi card tLber diese 
Frage gehen vom transzendenten Gesichtspnnkte aus and 
beziehen sich auf die Integrate totaler Differentiale and anf 
die Doppelintegrale, die man za einer algebraiscben Fliche 
in Beziehung setzen kann. Die Arbeiten von Ndther, 
CastelnuovOy Enriqaes and Hambert gehen von geo- 
metrischen and algebraiscben Gesichtspankten aas. Das 
weite Gebiet der anal3rtischen Fanktionen von mehreren 
Variablen wird jetzt von verschiedenen Seiten her in An* 
griff genommen, and die bereits gewonnenen Resnltate ver- 
sprechen in naher Zukanft eine reiche Emte nener £nt- 
deckungen.*®) 

Wenn der Begriff der analytischen Fanktion gegenwSlrtig 
die wichtigsten Fanktionen der Analysis als besondere F&Ue 
amfafit, so darf man doch nicht vergessen, den Fanktions- 
begriff in seiner voUen AUgemeinheit weiter za vertiefen. 
Das hat, wie ich schon oben (S. 2 1 ff.) erwahnte, ein grofies 
philosophisches Interesse. Aus alterer Zeit sind bier die 
Arbeiten von Riemann, Weierstrafi and Hankel za er- 
wahnen; diese Studien sind von Darboux, C. Jordan, 
Dini, Volterra a. a. fortgesetzt; von den jungeren in dieser 
Richtang arbeitenden Mathematikem will ich noch Baire 
and Lebesgae hervorheben. In diesem Zasanunenhange 
sind aach die aufierordentlich zahlreichen Arbeiten dber 
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die Foarierschen Reihen zu erwahnen, welche eine bo 
grofie RoUe in der leinen Mathematik und in fast alien 
Fragen der mathematiachen Physik spielen. In dieBen 
Untersachungen begegnet man allerdings oft recht bizarren 
Fanktionen, and mancher wird deshalb fragen, wozu denn 
so sonderbare Fnnktionen dienen soUen. Es ist leicht, 
darauf zu antworten, dafi die Fnnktionen iiberhaupt nicht 
zu irgend etwas dienen soUen, und dafi der Funktionsbegriflf 
nm seiner selbst wiUen studiert werden mufi. Aber noch 
mehr! Die Naturerscheinnngen, mit denen wir uns bescb&f- 
tigen, werden immer komplizierter, und doch mflssen wir 
uns Bilder von ihnen machen; werden wir dadurch nicht 
schliefilich gienotigt, auch andere als analytische Funk- 
tionen zu benutzen? Es wire kufan, hierauf in negativem 
Sinnezu antworten. Cberdies zeigen andere Oberlegungen die 
Notwendigkeit, uns nicht sjstematisch auf anal3rtische Funk- 
tionen zu beschranken; wir kcMnmen darauf sogleicb zuruck. 
Die ganze Geschichte der Wissenschaft zeigt, wie starke 
Bande die Naturerscheinungen mit der reinen Analysis ver- 
knupfen ; das konnte man im vorhergehenden Kapitel deutlich 
erkennen. Diese Zusammengehdrigkeit druckt sich mathe- 
matisch dadurch aus, dafi man das Studium einer Erscheinung 
auf Differentialgleichungen zuruckflihrt; so ftihrt man nach 
Fourier das Studium der Waimeleitung auf eine partielle 
Dififerentialgleichung zuruck, die dann integiiert werden 
mufi, indem man dabei die von Fall zu Fall passend zu 
wahlenden Grenzbedingungen berflcksichtigt. Ebenso lassen 
sich alle Resultate der mathematischen Elastizitatstheorie 
in ein einziges, klassisch gewordenes System von partiellen 
Bifferentialgleichungen zusammenfassen. Vom mechanischen 
und physikalischen Gesichtspunkte aus werden wir hierauf 
zuruckkommen, wenn wir von der Erklarung der Natur- 
erscheinungen sprechen. Schon im ersten Kapitel haben 
wir gezeigt, ein wie grofies Interesse sich an das Studium 
der Differentiaigleichungen knupft. Es sind verschiedene 
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Beweise auggearbeitet worden, um dieEzLrtens solcher Inte- 
grale zu beweisen, die den gegebenen Nebenbedingnngen 
geDugen ; man mnfi nicht glanben, dafi solche Untersnchnngen 
dnrch die verfeinerten Anforderang^i an die Strenge nur 
den reinen Analytiker interessieren: man kann nicht oft ge- 
nng wiederholen, dafi die wahre Strenge frnchtbar ist^ 
nnd dafi sie sich dadiirdi von jener andeien, zein formellen 
und langweiligen Strenge nntexscheidet, welche aof die von 
ihr beriihrten Frobleme nnr v^dnnkelnde Schatten wirft. 
Bei mancben Anwendnngen ist es von der grofiten Wichtig- 
keit zu wissen, in welchem Gebiete die dnrch gegebene 
Anfangsbedingui^n bestumnten Integiale mit Sicherheit 
definiert sind: auf diese Frage beziehen sich die vor- 
hin erwahnten Untersuchnngen.**) Hierbei ist es oft sehr 
wichtig, dafi man sich nicht sjstematisch aof analjrtische 
Fnnktionen beschrankt; das Festhalten an solchen unnutzen 
Hypothesen hat oft dazn geliihrty den Kxistenzbereicfa der 
Integrale weit enger zn begrenzen, als es notig gewesen ware, 
wenn man einen allgememen Standpnnkt eingenommen hatte. 
Die dnrch das Stndium der Differentialgleichnngen ge- 
stellten Probleme sind nngemein zahh^ttch. Seit 20 Jahrai 
hat man in den verschiedensten Richtnngen nene Wege er* 
dffiiet Zweifellos bedarf es noch mancher anstrengenden 
Arbeit, um die aufgeworfenen Fragen zu erledigen, aber 
immerhin fangen wir an, wenigstens die Natur der Schwierig- 
keiten zu verstehen, die es da zu nberwinden gilt Die meisten 
Matfaematiker, die sich mit der allgemeinen Theorie der ana** 
lytischen Fnnktionen beschaftigten, haben auch ihre Beitrage 
znr Theorie der gewdhnlichen Differentialgleichungen ge- 
Uefert, wie sie unt^ diesem Gesichtspunkte einst von C an chj 
b^^onnen, von Briot und Bouquet und von Fuchs fort- 
gesetzt wurden. Unter den neueren, hieiher gehorigen 
Untersuchungen sind besonders diejenigen von Painlev6 
zu erwahnen, den dieBetrachtung von gewissen Differential- 
gleichungen zweiter Ordnnng auf neue transzendente Funk- 
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tionen fahrtey wdche nicht auf schon bekaxmte Fonktionen 
zurnckfohrbar sind. 

Die mathematische Phjsik steUte, wie berelts erwahnt, 
Typen von Froblemen auf, die das grdfite Interesse bieten; 
zahhreiche Forscher haben den dadnrch gewiesenen Weg 
verfolgt. Das ist gegenwaxtig wohl eines der Gebiete, 
die den Mathematiker am meisten anziehen sollten. Man 
lauft dort weniger als in anderen Bereichen Gefahr, sich in 
nnfruchtbare Untersuchungen zu verlieren oder in Sack- 
gassen zu geraten, da ja die Probleme meistens durch die 
Physik gestellt werden. Man kommt auch bier wieder zu 
der Notwendigkeity analjtische und nicht-analjtische Funk- 
tionen zu unterscheiden. Es gibt Naturerscheinungen, bei 
deren Behandlung man sicher nur analjrtische Funktionen 
einzufuhren braucbt, denn man hat beweisen kdnnen, dafi 
die Differentialgleichungen, von denen diese Erscbeinungen 
abhangen, nur analytische Integrale besitzen. In anderen . 
Fallen verhalt sich die Sache indessen anders, z. B. wenn 
es sich um die Fortpflanzung von Wellen handelt. Fur den 
Mathematiker sind das Probleme sehr verschiedener Natur, 
bei denen neuerdings sehr bemerkenswerte Resultate ge- 
wonnen wurden. 

Ich habe soeben erwahnt, eine wie ergiebige Quelle von 
Problemen dem Mathematiker in der Mechanik und der 
ma&ematischen Physik zu Gebote steht Man darf sich 
aber deshalb, wie man im ersten Kapitel sehen konnte, nicht 
zu systematische Vorstellungen daruber bilden, wie die reine 
Theorie und ihre Anwendungen neben- und miteinander 
fortschreiten, Vorstellungen, wie sie Laplace, Fourier, 
Poisson und mit ihnen die glanzende franzosische Schule 
der mathematischen Physik am Beginne des vorigen Jahr- 
hundertB vertraten. 

Fur diese Mathematiker war die reine Analysis nur ein 
Hilfsmittel, und als Fourier der Acad^mie des Sciences 
die Arbeiten Jacob is vorlegte, fugte er hinzu, dafi die 

5* 
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Fragen der matbematischen Physik den Hanpfgegenstand 
fur das Nachdenken der Mathematiker bilden mfifiten; 
^,ixian mufi wQnschen'S sagte er, ,,dafi die Personen, welche 
am beaten geeignet sind, die mathematische Wissenschaft 
zu vervollkommnen, ihre Krilfte diesen nicbt boch genog za 
scbatzenden Anwendungen widmen, die fur den Fortscbritt 
der menscblicben Erkenntniz so notwendig sind'<. Dieser 
ganz berechtigte Wunscb darf aber nicbt ezklnsiv sein. Das 
biefie den pbilosopbiscben und konstleriscben Wert der 
Mathematik verkennen; and uberdies sind die tbeoretiscben 
Spekulationen oft lange Zeit bindurcb jeder Anwendung 
fremd geblieben, bis dann pldtzlicb der Moment kam, wo 
sie verwertet werden konnten. Man kann dafur kein denk* 
wfirdigeres Beispiel anf&bren als die Tbeorie der Kegel* 
scbnitte, die von den griecbiscben Matbematikem ansge- 
arbeitet wurde and dann zwei Jabitausende bindnrcb an- 
benutzt blieb bis zu dem Tage, an dem Kepler sie zom 
Studium des Planeten Mars anwandte. Wenn die Akiwen* 
dungen der Matbematik mebr als einmal anregend gewirkt 
baben, indem sie neue Probleme stellten, so gibt es umge- 
kehrt F&lle, wo nur die Entwicklung der reinen Tbeorie ge« 
wisse Anwendungen gestattete, an die man frfiber nicbt 
denken konnte. Bei allgemeinen Anscbauungen uber den 
Fortscbritt der Wissenschaft mufi man desbalb grofie und 
weite Gesicbtspunkte gelten lassen, und das beziebt sicb 
nicbt nur auf die matbematiscben Wissenscbaflen: der 
menscblicbe Geist l&Bt sicb keine Fesseln anlegen. Wenige 
Jabre, nachdem Fourier die oben erwabnten Zeilen nieder- 
geschrieben batte, erscbien Fvariste Galois, der das 
Gleicbgewicbt wieder bergestellt und die matbematiscbe 
Forscbung wieder zu den bdcbsten Regionen der reinen 
Tbeorie gefubrt batte, wenn ibm nur ein langeres Leben be- 
scbieden gewesen ware. Galois' frubzeitiger Tod war ein 
unersetzlicber Verlust fur die Wissenscbaft, aber 20 Jabre 
spSiter solite sein Genie noch einen nacbbaltigen und tiefen 
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Einfiafi auf die Entwicklnng der abstraktesten Telle der 
Mathematlk ausnben. 

Einer der wichtlgsten und InteressanteBten Anwendungen 
aas der Theorie der Differentialgleichangen begegnen wlr 
in der Geometrie. In Frankrelch slebt Darboux an der 
Spitze einer Schule von Geometem, denen die Probleme 
der Infinitesimalgeometrie Gelegenheit zn den scbonsten 
analjtischen Untersuchungen geben. Seine ^Le^ons sur la 
throne des sarfaces'V sind ein klassiscbes Werk, da9 die 
allgemeine Aufmerksamkeit der Mathematiker wieder auf 
diese lange vergessenen Fragen gelenkt hat. Unter dem 
Einflusse dieses Werkes haben die Untersuchungen nber 
Infinitesimalgeometrie einen grofien Aufschwung genommen; 
neben den Arbeiten von Darboux haben auch diejenigen 
vonWeingarten,Bianchi,Goursat,Guichard,Konigs» 
Raffy und anderen diesem seit Gaufi so wichtigen Gebiete 
neues Leben eingefloiSt; insbesondere ist das Problem der 
Biegung der Flachen um manches bemerkenswerte Resultat 
bereichert worden. Um eine Vorstellung von diesem Unter- 
suchungsgebiete zu entwerfen, mdchte ich hier ein elegantes 
Theorem aus der Theorie der Oberfiachen ' aussprechen. 
Bekanntlich nennt man das Produkt der reziproken Werte 
der beiden Hauptkrummungsradien in einem Punkte die 
Krununung der flache in diesem Punkte: die Kugel ist 
eine geschlossene Flache ohne Singularitaten von positiver 
konstanter Krummung; sie ist, wie Liebmann gezeigt hat, 
die einzige derartige Flache.^) 

Wir haben vorhin von Lies Werk uber die Theorie der 
Transformationsgruppen gesprochen, das immer eines der 
schdnsten Denkmaler der mathematischen Analysis des 
19. Jahrhunderts bleiben wird. Der beruhmte Mathematiker 
hatte darin die Wichtigkeit seiner Theorien fur das Studium 
der Differentialgleichungen dargelegt, und seine Schuler 
haben djese Art von Forschungen fortgesetzt. Unter einem 
anderenGesichtspunkte haben PicardyVessiot und Drach 
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die Theoiie der Transformationagrappen vorteilhaft verwandt, 
mn die von Galois in die Algebra eingefuhrten fruchtbaren 
B^;rifife anf die Analysis auszudehnen; dabei haben sich 
bemerkenswerte Analogien zwischen der Theorie der Diffe- 
rendalgleichungen und der Theorie der algebraischen Glet- 
chnngen eigeben.^) 

Ich kann diesen fluchtigen Cberblick flber die mathema- 
tische Wissenschaft nicht schliefien, ohne wenigstens noch 
ein Wort uber ihren abstraktesten Teil zu sagen, in dem 
aliein die reine Zahl herrscht Die berohmten Unter- 
suchungen von Kummer, Dedekind nnd Kronecker 
fiber algebraische Zahlen gaben die Veranlassnng zn elner 
Reihe von anfierordentlich interessanten Arbeiten, die haupt- 
sachlich in Deutschland verdffentlicht wurden. So wnrde 
eine ganz neue Arithmetik b^grundet, in der die Gesetze 
der Teilbarkeit sich in v511ig andererWeise darstellen, als in 
der gewdhnlichen Arithmetik^ indem z. B. ganze Zahlen 
anf mehr als eine Art in Primfaktoren zerl^ werden kdnnen ; 
erst dnrch Einfuhrung des Begriffes der Ideale konnte 
Dedekind die einfachen Gesetze wiederfinden, die uns 
alien gelanfig sind. Auch Minkowski mufi hier erw&hnt 
werden, der die geometrischen B^^rifife in der Arithmetik 
verwertet nnd seine tiefgehenden Forschungen knrzlich in 
einem Buche uber die Geometrie der Zahlen zusammen- 
gefafit hat. Femer durfen die Namen von Hilbert, Hur- 
witz nnd Frobenius nicht vexgessen werden, denen Zahlen- 
theorie und reine Algebra wichtigeBereicherungen verdanken. 
Endlich sei daran erinnert, dafi Lindemann, angeregt 
durch die tiefen Forschungen Hermit es uber dieTranszen- 
denz der Zahl /, die Unmdglichkeit der Quadratnr des 
Kreises nachzuweisen vermochte, ein Resultat, ifur das man 
seit mehr als 2ooo Jahren vetgeblich einen strengen Beweis 
suchte. Der Beweis ist seitdem wesentlich vereinfacht und 
kann heute in den Elementamnterricht unserer Universitftten 
eingef&gt werden.*^ 
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IV. Mechanik der HimmelskOrper und physikalische 



Wir kommen an dieser Stelle anf die Astronaaie zu 
spiechen, well sie eine Wiflsenschaft ist, deren einer Teil 
einen aosgesprochen mathemadBchen Charakter trSgt, wih- 
rend der andere mehr znr PhjBik gehdrt Die Positions- 
astroQomie entfernt uns nicht von der Tbeorie der Diffe- 
rentialgleichungen, von denen wir soeben sprachen« Nach- 
dem die Gesetze der universellen Gravitation einmal anf- 
gestelit waren, d. h. nachdem einmal angenommen war, daB 
zwei Kdrper, deren Dimensionen im Verh&Itnisse zu ihrer 
gegenseitigen Entfemnng vemachlassigt werden kdnnen, 
sich direkt proportional zu ihren Massen und umgekehrt 
proportional zu ihrer £ntfemnng anziehen, nachdem Sonne 
und Planeten somit als materielle Punkte betrachtet wurden, 
reduzierte sich die Frage nach der Position (gegenseitigen 
Stellnng) der Planeten auf die Integration eines Systems von 
Differentialgleichungeny das sich leicht anschreiben lafit. 
Trotz ihrer scheinbaren Einfachheit bieten diese Gleichungen 
dennoch aufierordentliche Schwierigkeiten und sind seit 
lahgem der Gegenstand eifrigsten Studinms ffir Mathematiker 
und Astronomen. Wenn sich nicht besondere Umst&nde, 
wie die uberwiegoade Grdfie der Sonnenmasse im Verh^« 
nisse zur Masse der Planeten, dargeboten h&tten, wfirden 
die von den Astronomen eingefuhrten Integrationsmethoden 
durch sukzessive Naherungen zu keinem Resultate gef&hrt 
haben. Mit Recht darf man sich uber diesen glAcklichen 
Zufall freuen, dem wir den grofiartigen Aufschwung der 
Mechanik der Himmelskorper seit mehr als einem Jahrhun- 
dert verdanken. £s ist wahrscheinlich, daft es vielfache 
Sterne gibt, bei denen die Massen der einzelnen Sterne un- 
gefahr gleich sind. Die Bewohner dieser Sterne, falls es 
solche gibt, waren zu beklagen, wenn sie versuchen sollten, 
eine Mechanik der Himmelskdrper zu schafifen. 
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Ein meisterhafles Werk: „Trait6 de la m6canique 
celeste" von Tisserand (der leider vor einigen Jahren 
der Wissenschaft allzufruh entrissen wurde) gibt ein voll- 
standiges Bild von dem gegenwartigen Zustande der mathe- 
matischen Astronomie. Wir konnen nichts Besseres tan, 
als die letzten Satze dieses Werkes anzuf&hren, welche die 
Fortschritte der Positionsastronomie im letzten Jahrhundert 
zasammenfassen: ,,Da8 Newtonsche Gesetz'S sagt Tisse- 
rand, „stellt im ganzen mit grofier Genanigkeit die Traxts- 
lationsbewegungen der Himmelskdrper dar. Man gerat in 
die hochste Bewunderung, wenn man sieht, wie die so zahl- 
reichen und komplizierten Ungleichungen der Bew^;ang^ 
des Mondes, von denen einige sehr erheblich sind, dnrch 
die Theorie so dargestellt werden, wie es tatsaLchlich g^ 
schieht Ohne Zweifel fehlt noch etwas: in dem Zwischen- 
raum von ungefahr zweieinhalb Jabrhunderten entfemt sich 
der Mond nacb und nach von dem berecbneten Orte bis 
auf ein Maximum von 15 Bogensekunden, und zwar derart, 
dafi wabrend dieses langen Zwischenramnes der erlenchtete 
Rand des Mondes ein wenig fruber oder sp^ter die feinen 
Spinnfaden des Meridian- Femrohrs passieren wird, obne 
daB das Vorauseilen oder die Verzogerung mebr als eine 
Sekunde Zeit ausmacbt. Ebenso sind die Orte der Planeten 
nacb andertbalb Jabrbunderten praziser Beobacbtung bis 
.auf zwei Bogensekunden genau durcb die Recbnnng dar- 
gestellt. £s gibt eine Ausnabme: Merkur kann nm eine 
Grdfie vorauseilen oder zuruckbleiben, die fur gewisse Teile 
seiner Babn bis auf acbt Bogensekunden anwacbst, d. h. 
im Laufe eines Jabrbunderts einen Febler von einer balben 
Zeitsekunde verursacben wurde. Beim Knotenpunkte der 
Venus und dem Peribel des Mars kommen Abweichungen 
der Recbnung vor, die nocb weit weniger betragen. Ailes 
zusammen genommen empfindet man eine tiefe Bewunde- 
rung fur das Genie New tons und seiner Nacbfolger sowie 
fur die gewaltigen Arbeiten von Le Verrier, der durch 
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mehr als 30 Jahre seine methodlsche Untersuchung des 
Sonnensystems in seiner ganzen Aosdehnnng fortsetzte, nnd 
dessen Arbeiten in so geschickter Weise von Newcomb 
weitergeftihrt and entwickelt wurden.'' 

Wir mfissen an dieser Stelle freilich einfdgen, da& vom 
theoietischen Gesichtspunkte ans der Mathematiker weniger 
Ursache zur ZuMedenheit hat als der Astronom, ja man 
kann wohl sagen, dafi die Gleichungen der Mechanik der 
Himmelskorper fur ihn einen Gegenstand der Verzweiflnng 
bilden. Seit 15 Jahren stellt Poincar^ in dieser Richtung 
anfierordentlich tiefgehende Untersuchnngen an, die er in 
einem Werke znsammengefafit hat: Les m^thodes nou- 
velles de la mdcanique c61este. Die wichtigsten seiner 
Folgemngen sind negativen Charakters. Po in car 6 be- 
weist, dafi die in der Mechanik der Himmelskdrper ange- 
wandten Reihen nicht immer konvergent sein konnen, nnd 
dafi man aus ihnen die Stellung der Gestime auf eine sehr 
lange Zeit hinaus nicht mit v511iger Strenge berechnen kann. 
Wohlverstanden hindert dies nicht, dafi man fur eine hin- 
reichend begrenzte Zeitdauer Vertrauen in die Voraus- 
sagungen der dblichen Berechnungen haben kann, dank 
den glncklichen Umstanden, die ich bereits erwahnte. Unter 
anderem stellt Poincar6 fest, dafi keine anderen ein- 
deutigen Integrale existieren als die, welche gegenwartig 
schon bekannt sind, Unter den positiven Resultaten, die 
man diesem vorzflglichen Mathematiker verdankt, erw^nen 
wir die periodischen Losungen und die asymptotischen 
*L.osungen, deren Existenz er bewies, und vermoge deren 
man wahrscheinlich den Ausgangspunkt der heute befolgten 
Niherungsmethoden abandem kann; es wurden auch be- 
reits in diesem Sinne Versuche fur die Berechnungen der 
Stdrungen gewisser kleiner Planeten gemacht. Nichtsdesto- 
weniger steht zu befQrchten, dafi die Anstrengungen der 
Analytiker noch lange Zeit vexgeblich gegen die ungeheuren 
Sch^ierigkeiten eines doch so klar gestellten Problems wer- 
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dea amkSmpfen mnsaea: die Geaeize der Nafnr aiod Dicht 
immer Inr die Rednumgen der MatfafanaHker rinfiirh. An- 
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stamit Sean, wesn die Tbecxdeii desMondes and dea Mdknr 

einige Abweicliiuigea gegennber dea Beobaiditiiiigen er- 

geben; man mo^t^ anndimra, daft diese le icfa t en Abwei- 

dmngeo nicht demmiiveiadleii Giantationigesetxe, acmdera 

<ier Ohnmaidit imsecer analjtiiclienHil&miltei ao«oacfaieiben 

aind.^ 

Die beobachtende Astroiunme stalzt aich immer melir anf 
die Fhysik* Die za aatronomiadicm Zwecke angewandte 
Fhotogiaphie ist za einem maditjgen Hilftmittd for die 
Positioasaztroaomie geworden, indem zie die loangrifl&ftahfnft 
einer intemationalen Himmelskarte eimdglicht. Die Spek- 
tioskopie fand gleich nach ihiem Aaftaucben for die Hinfe- 
melskande eine ilirer bemeikenzwertezten Anweadongen; 
de hat seitdem die Beschaffenheit fast aller Gestinie von 
dea Kometea bis za den Nebelfleckea Uaigel^ and 
mittdz der Doppler-Fizeaaschea Methode, von tier wir 
in dem Kapitel ober Phjsik sprechea werden, hat die 
Spektroskopie aogar die Geschwindigkeit d^ eigenen Be- 
wegangea der G^rtirne kiaigelegt Wean die Photogra{^e 
aad die Spektroskopie deigestalt die aafiere £rs<^einang^ 
der beobachteadm Astconomie geandert hab^i, so ist das 
zam gaten T^ den vrarvollkonunneten Hil&mitt^n bet d^ 
Heistellang der Instrnmente and besonders der Lelstongs- 
lahigkeit der Objektive, die man heatzatage anwendet, za 
danken. Es ezistieren heate mehrere Teleskope, die eine 
Offirang von einem Meter besitzen. Aaf der Pariser Welt- 
aosstdlang von 1900 konnte man das grofie, 60 Meter 
lange Femrohr sehen, dessen Objektiv spgar i m 20 cm 
im Dnrchmesser hatte. £iae flachtige Obeisicht der ver- 
scfaiedeaea Korper des Soonensystems and der weiteriun 
noch viel entferateren Systeme, die ans Steznen and Nebel- 
fleckoi bestehen, genugt, am aos die wesentlich^i Resol- 
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tate zu zeigen, zu denen die ABtronomie in dieaen letzteo 
Jahren gelangt ist 

Es ist unamganglich notwendig, die Gestalt, die Dimen- 
sionen nnd die Bewegungen der Erde, welche wir bewohnen, 
kennen zu lemen. Fast ganz Enropa ist iiberdeckt mit geo- 
datischen Dreiecken. Die Englander haben Indien trian- 
galiert, nnd am Kap der guten Hoffnting haben ale den 
Meridian von La Caille vermetsen nnd denken daran, ihn 
bis ans mittellandische Meer fortznsetzen. Frankreich ninunt 
gegenwartlg die Vermeasnng des Bogens von Pern wieder 
anf, wsLhrend eine russische und eine gchwediache Expedi- 
tion einen Bogen aof Spitzbeigen messen. Die Schwere- 
Messungen sind stets eine unentbehrliche Exganzung der 
geodatiflchen Operationen. Wahrend man sich dabei bisher 
aosschliefilich des Pendels bediente, hat E5tvds die Tor- 
sionswage entsprechend modifiziert, da er bemerkte, da& 
die Schwerkraft an verscliiedenen Punkten dieser Wage 
nicht denselben Wert hat wie am Schwerponkte derselben, 
nm welchen die Oszillationen stattfinden, nnd dafi dadnrch 
ein Kraflepaar erzeugt wird.^) 

Die Translationsbewegung der Erde gibt bekanntlich Ver- 
anlassnng zn dem, was man Aberration nennt, derzufolge 
wir die Sterne nicht genan an ihrem wirklichen Platze sehen; 
die so wichtige Konstante der Aberration kennt man noch 
nicht mit der wunschenswerten Genanigkeit. In der jSUiir- 
lichen Verschiebnng der Erde bei ihrer Wandemng um die 
Sonne bleibt ihre Rotationsachse fast parallel zn sich selbst; 
die Bewegnngen der Achse entsprechen der Prazession und 
Nntation, Erscheinungen, welche die Veranderungen von 
Lange nnd Breite anf unserer Erdkugel vemrsachen. In 
den letzten Jahren hat kein astronomisches Problem mehr 
Untersuchungen veranlafit als die Frage der Variation der 
Breiten. DaB der Pol anf der Erdoberflache eine Spirale 
beschrdbt, ist jetzt fes^estellt, und es besteht kein Zweifel 
mehr, dafi die Verindemngen der Breiten dnrch die Be- 
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wegungen des Poles entstehen; diese Bewegnng hangt voa 
zwei periodischen Gliedem ab, deren Periode bei dem einen 
Gliede ein Jahr, bei dem anderen, das yon Chandler ein- 
gefuhrt wurde, 14 Monate betragt. Es erCLbrigt noch, die 
meteorologischen und geologischen oder andere Ursachen 
klarzulegen, die eine so kompliaderte Bewegung hervor- 
bringen.**) 

Die Untersuchungen in der physikalischen Astronomie 
uber Sonne nnd Mond werden regelmafiig fortgesetzt. Haupt- 
s&chlich dem Spektroskop verdanken wir unsere Kenntnisae 
uber die physikalische Beschaffenheit der Sonne. Dieses 
wnnderbare Instrument zeigt, dafi die meisten auf der £rd* 
oberflache bekannten Kdrper in der Sonne in gaslormigexn 
Zustandeexistieren; besonders bemerkenswert ist, dafi dieses 
Instrument die Existenz des Heliums in der Sonne 30 Jahre 
fruher nachwies, bevor dieses Gas unter den irdischen 
Elementen entdeckt wurde. Oberhalb der Photosphare be- 
findet sich eine sie umgebende rosenfarbene, dunne Um- 
hfillung: die Chromosphare. Hier nnd da erhebt sich diese 
Schicht zu grofier Hohe und bildet dann Flammen, die man 
als „Protuberanzen" bezeichnet. Im Jahre 1863 zeigten 
Janssen undLockyer, dafi man die Protuberanzen nicht 
nur bei Sonnenfinstemis, sondem anch zu anderer Zeit be- 
obachten konnte; das Spektrum der Protuberanzen, das 
eine grofie Anzahl von hellen Linien enthalt, ist sorgfaltig 
beobachtet, und Hale und Deslandres gelang es sogar, 
Photographien von Protuberanzen aufzunehmen. Indem 
man auf Grund des Doppler-Fizeauschen Prinzips die 
Verschiebungen der Spektrallinien der Protuberanzen interr 
pretierte, fand man, dafi diese Flammen der Sitz aufier- 
ordentlich schneller Bewegungen sind. Oberhalb der Chromo- 
sphare befindet sich die Corona, welche die letzte, aber 
auch geheimnisvollste der Sonnenschichten bildet. Man 
bemerkt aie nur bei totalen Sonnenfinstemissen (die h5ch- 
stens sechs Minuten dauem), in der Form einer Aureole von 
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silberhem Licht, welche die Sonne and den MoUd umgibt 
Die Corona kann man im Laufe eines Jahrhnnderts nur wfth-* 
rend einiger Stonden beobachten'^); unsere Kenntnisse Aber 
ihre Beschaffenheit schreiten deshalb nnr langsam vorwarts. 
Unter den hellen Linien ihies Spektrums bemerkt man be- 
sonders einen grdnen Streifen, der von einer anf der £rde 
noch nnbekannten Materie, dem Coronium herruhrt. Nach 
desa Beobachtnngen der letzten Sonnenfinatemisse glaubt 
Deslandres, dafi der untere Tell der Corona in gleichem 
Sinne wie die Sonne rotiert Der gelehrte Astronom von 
Meudon hat sich eine ganz besondere Anwendnng des 
D o p p 1 e r schen Prinzips auf die Planeten Jupiter und Uranns 
zvL eigen gemacht, und dnrch diese Untersuchungen wurde 
es wahrscheinlich, da& der letztere Planet in retrogradem 
Sinne rotiert.**) 

Der Teil der OberfllU:he unseres Satelliten, welcher der 
Erde zugewandt ist, wurde una allm&hlich in alien Einzel- 
heiten bekannt, besonders dank den Mondphotographien, 
die vonLoewy und Puiseux mit dem grofien knieformigen 
Aquatorialinstrumente des Pariser Observatoriums aufgenom- 
men wurden. Von ihrem grofiartigen Atlas ist bereits eine 
betr&chtliche Anzahl von Karten erschienen; sie stellen den 
Mond in einem Mafistabe von i mm auf 1800 m dar. Meh- 
rere Astronomen glauben gegenwirtig, dafi der Mond eine 
leichte Atmosphare besitzt, die frdher eine viel grdfiere Dichte 
besafi als jetzt. 

Wir haben schon die Schwierigkeiten kennen gelemt, 
denen man in der Theorie des Planeten Merkur begegnet 
(vgl. S. 72). Was seine physikalische Beschaffenheit betriflft, 
so zeigt uns seine Oberflache nur selten Einzelhdten, und 
auch die sind nur schwer erkennbar; man ist deshalb noch 



*) Die Wanneaasstrahlang der Corona konnte iibrigens (nach 
Dealandrea) dazn dienen, die Corona zn Zdten, wo keineSonnen- 
finstemia atattfindet, zu erkennen. 
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im Zweifd uber die Daner der Drehung um seine Acfase. 
Lange Zeit hindurch setzte man dieselbe auf nngefahr 
24Stunden an; aber nach den neueren Beobachtungen von 
Schiaparelliy die von Perrotin bestatigt wurden^ rotiert 
der Merkur in derselben Zeit um sich selbst, in der er seine 
Bahn um die Sonne beschreibt; das waren 88 Tage. Ob- 
gleich der Planet Venus nach der Sonne und dem Monde 
der hellste Stem am Himmel ist, weifi man noch wenig von 
seiner physikalischen Beschaffenheit, zweifellos wegen spiner 
dichten Atmosphare; die Dauer seiner Rotation wird von 
Schiaparelli und Perrotin auf nngefahr 225 Tage ge- 
schatzt. Doch scheinen neuere spektroskopische Beobach- 
tungen, die von Belopolsky angestellt und nach der 
Dopplerschen Methode verwertet wurden, diese Zahl auf 
nahezu 80 Stunden zu reduzieren. 

Die Frage nach den Kanalen des Mars hat in den letzten 
Jahren kaum Fortschritte gemacht. Was die kleinen Pla- 
neten zwischen Mars und Jupiter betrifft, so wachst ihre Zahl 
unaufhdrlich; man entdeckt sie jetzt auf photographischem 
Wege. Am interessantesten unter diesen Asteroiden ist der 
Eros, der 1898 von Witt in Berlin auf der Urania-Stem- 
warte entdeckt wurde. £r ist dadurch in ganz einziger 
Weise ausgezeichnet, dafi seine Bahn manchmal zwischen 
Mars und £rde hindurchgeht, und dafi er in verhaltnismafiig 
geringer £ntfemung an letzterer vorubergeht. Das hot ein 
Mittel, die Entfemung zwischen Eros und Erde zu bestim- 
men und so die Dimensionen des Sonnensystems mit einer 
bis dahin unerreichbaren Genauigkeit festzustellen. Zu 
diesem Zwecke haben verschiedene Stemwarten ein inter- 
nationales Obereinkommen getroffen. Ein anderes wich- 
tiges Ereignis fur die Astronomie war die Entdeckung eines 
fanften Satelliten des Jupiter, dessen Umlaufzeit um den 
Planeten etwa zwolf Stunden betragt*); diese Entdeckung 

*) Neaerdings (Anfang 1 905) ist em sechster Jupiter-SateUit von 
Perrine auf der Uck-Stemwarte entdeckt worden. 
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ivurde 1892 von Barnard auf der Lick-Stemwarte in Kali- 
fomien gemacht. Pickering entdeckte femer 1 899 — 1 900 
anf seinen photographischen Flatten einen neunten Satelliten 
des Planeten Saturn, der von letzterem weiter entfemt ist, 
als die bereits bekannten Satelliten und eine retrograde Um- 
laufsbewegung zn haben scheint. 

Die Kometenerscheinungen geben zn sehr zahlreichen 
Fragen Veranlassnng, die zn den interessantesten Problemen 
geh^ren, welche heute auf der Tagesordnung stehen, sowohl 
vom Gesichtspunkte der Positionsastronomie und der phy- 
sikalischen Astronomie wie auch in bezug auf die Kosmo- 
gonie. Lange Zeit meinte man, dafi die Kometen aus den 
interstellaren Raumen herkamen und meistens als Fremdlinge 
in das Sonnensystem eindrangen, um dann wieder daraus 
zu verschwinden. Jetzt jedoch nimmt man an, dafi sie zum 
Sonnensystem selbst gehoren. Das Zerfallen der Kometen 
scheint hauptsachlich von der Wirkung der Sonne und der 
Planeten abzuhangen, wobei der Einflufi der Sonne das 
Obergewicht hat, indem sie teils durch ihre Anziehung, teils 
(und energischer) durch ihre Warmestrahlung wirkt. Wir 
kdnnen unmittelbar von den Kometen zu den Stemschnuppen 
ubergehen. Die Verwandtschaft zwischen den beiden Arten 
von Kdrpem ist unleugbar, aber trotz der schdnen Arbeiten 
von Schiaparelli bleiben manche Fragen noch offen, und 
das Zerfallen der Kometen genugt wahrscheinlich nicht, um 
zu erklaren, weshalb die £rde soviele Schwirme von Stem- 
schnuppen kreuzt/^ 

Wenn wir vom Sonnensystem zur Fixstemenwelt uber- 
gehen, dann sehen wir, wie sich die grofiartigsten Probleme 
vor uns aufbauen. £s ist uberflOssig, hier die Wichtigkeit 
der Photographie fur Herstellung einer Himmelskarte und 
eines Stemkatalogs hervorzuheben. Diese ungeheure Arbeit 
ist auf gutem Wege; der Katalog, welcher die genauen 
Koordinaten von zwei bis drei Millionen Stemen bis zur 
elften Grofie einschliefilich enthalten soil, wird in nicht allzu 
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ferner Zeit vollendet seln. Die Himmebkarte mit ihreix22ooo 
photographischen Klischees wird die Stellungen von 30 Mil* 
lionen Stemen mit ebenso groSer Genaujgkeit wiedergeben, 
wie man sie sonst nur dorch die besten Meridianbeobach- 
tungen erreichen kann. Diese Karte wird etne Urkande 
von unschatzbarem Werte fur kCinftige Untersuchungen in 
der Stemenwelt bilden. 

Eines der fesselndsten Probleme der Stemkonde bildet 
die Erforschung der Doppekteme und der vielfachen Sterne, 
die zu Beginn des vorigen Jahrhunderts von dem beruhmten 
englischen Beobachter Herschell eingeleitet wurde. Das 
Studium der Bewegung der Doppebteme hat gewissermafien 
die uranfangliche Einheit des Weltsyst^ns aufgedeckt; zeigt 
sie doch, dafi die Materie in diesen entfemten Stemsystemen 
denselben Gesetzen gehorcht, wie in unserem Sonnensysteme. 
Noch mehr: durch die Beobachtung, dafi die Verdoppelung 
gewisser Spektrallinien einzelner Sterne periodisch au%e» 
hoben wird, konnte man schlieBen, dafi diese Sterne, die 
trotz der starksten Vergrofierungen noch einfietch erscheinen, 
doch Doppelsteme sind und eine Umlaufsbewegung um- 
einander ausfuhren, £s gibt femer eine andere Kiasse von 
Doppelstemen, die einen beinahe dunklen Begleiter be- 
sitzen; die Gegenwart des letzteren wird durch die Unregd.- 
mafiigkeiten in der Eigenbewegung des Hauptstemes er- 
kannt; das ist beim Sinus der Fall, dessen bis dabin unanf- 
findbarer Begleiter erst 1862 bemerkt wurde, und zwar als 
Stem zehnter Grdfie, der in das Licht des Hauptstemes 
eingebettet ist. 

Die Untersuchungen uber die Eigenbewegung der Sterne 
erfordem langwierige und milhsame mikrometrische Mes- 
sungen, an denen man eine betrachtliche Anzahl von Kor- 
rektionen anbringen mufi, und die sich auf eine Zeitdauer 
von 10 — 20 Jahren ausdehneu. Bisweilen hort man die 
Frage, womit die Astronomen wohl ibre Zeit in den Obs^:- 
vatorien verbrlngen. Nach Erwahnung solcher Ziffera lemt 
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man vexstehen, wieviel Mfihe UBd wieviel G«diikl so seit* 
raubende Arbeiten urie die erwahnten beansprachen. 

Die Messung der Eatfenmngen gewisser Slerae von der 
Sonne iat eines der aufifallendsten Resnltate der Astronomie. 
Man kennt jetzt mit Sicherheit etwa 50 Parallaxen und zwar 
bis anf einige Hnndeitstel Sekunden genau. B^ den Doppel^ 
stemen, deren Parallaze man ebenso wie die Elemente ifarer 
Bahnen kennt, kann man die Summe der Massen beider 
Stenie mit Hilfe des dritten Keplerschen Gesetzes messen; 
andererseits ergibt das Veihaltnis der Dimensionen ihrer 
Babnen um den Gravitationsmittelpunkt das umgekehrte 
Verhaltnis ihrer Massen. £s ist sehr bemerkenswert, dafi 
die Stemenmassen, soweit sie bestimmt werden kdnnen, der- 
selben Grdfienordnung angehdren wie die Sonnenmasse. 
Z. B. hat der Doppelstem a Centauri, welcher der Erde am 
nachsten ist, und dessenLicht nor viereinhalb Jahre braucht, 
nm mit einer Geschwindigkeit von 300000 Kilometem in 
der Sekunde zu uns zo gelangen, eine Masse, die ungefahr 
doppelt so groB ist wie die der Sonne, und die Masse eines 
jeden der beiden Sterne des betr. Systems ist ungefahr die 
gleiche wie die der Sonne; sie bewegen sich in 81 Jahren 
um ihren gemeinsamen Gravitationsmittelpunkt. 

Betrachten wir noch die nicht aufldsbaren Nebelflecke, 
deren gegenw&rtige Stellung am Himmelsgewdlbe man mit 
der denkbar grdfiten Genauigkeit feststellt. Die Anzahl der 
bekannten Nebelflecke nahm betrachtlich zu, besonders in- 
folge der schdnen, in den letzten Jahren von Bigourdan 
gemachten Beobachtungen. Das Interesse fur sie beruht 
hauptsachlich auf der wichtigen Rolle, welche diese Ge- 
stime in den kosmogonischen Theorien spielen, derzufolge 
jeder nicht aufldsbare Nebelfleck eine im Entstehen be- 
griffene Stemenwelt darzustellen scheint. Man kennt heut- 
zntage mehr als 10 000 solcher Nebelflecke, und alle Be- 
obachtungen zielen darauf bin, die grofiartigen Ansichten 
Herschells zu bestatigen, die dahin gingen, dafi unter 

Pi card, lifathematik u. Natarwitsenschaft. 6 
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aUen ffimmdskdrpem nnr die nicht anfldsbaien Nebelfledce 
nicht xa imaerer Hilcbstrafie gehoien: es aind andere, im 
Ranm xeistreate, von vnaerer Hilcbstrafie dmch nnendKche 
£ntfemiiiige& getxennte MilchstraBeiL £b ist unmogiichy 
dch yon den Entfemnngen, die dabet in Betracht kommmi, 
eine Voistellnng zn macken. Alle eigcntUchen Sterne ge- 
hdroi sn dem Sjsteme, das wir als nnseie Milchstrafie be- 
xeichnen; nnsere Sonne nnd alle mit blofiem Ange sicht- 
baren Sterne bilden nnr ^nen kleinen Stembanfen im Inneni 
der Mflcbstrafie.^ 



nL KapiteL 
Mechanik und Energetik. 

I. Die Uassische Mechanik und ihre Geschichte. 

Die Prinzipien der Mechanik aind seit 30 Jahren der 
Gegenstand zahlreicherUntersuchiuigeii. Lange schien es, als 
waxen aie uber jede Kxitik erhaben, und als ob das von den 
Begrdndem der Bewegongswissenscbaft enricbtete Gebaude 
einen Fels daistellte, von dem man glaubie, daB er dem 
Wandel der Zeiten auf ewig Trotz bieten wurde. Sine durcb- 
dringende Analyse bat die Fundamente des Gebiudes gleicb- 
sam unter der Lupe gepruft; wo unsere Vorfabren alles 
einfacb fanden, da begegnen wir beute emstbaften Scbwie- 
iigkeiten. Jedem, der in den Anfangsgranden der Mecbanik 
zxL unterricbten bat, mufi die Zusammenbangslosigkeit in 
gewissen traditionellen Darstellungen aofgefallen sein. Ibm 
mnfi die ublicbe Verbindung von matbematiscben Beweisen 
mit experimentellen Prinzipien willkurlicb erscbeinen, nnd 
er wird eine ganze Anzabl von Kreisscblussen zu bemerken 
glauben. Vielleicbt ist eine solcbe Kritik nicbt frei von 
tXbertreibnng, denn obne paradox zu sein, kann man be- 
haupten, daB solcbe Kreisscblusse in den Anfangsgrunden 
jeder Wissenscbaft vorkommen, daB obne sie keine Wissen- 
scbaft sicb batte entwickeln konnen. Man mufi sicb, offen 
gestanden, fragen, ob im ersten Unterricbte der Mecbanik 
eine in sicb zusammenbangende, einwandfreie Darstellung 
uberbaupt moglicb sei. Die fur den Unterricbt bestimmten, 
woblgeordneten Darstellungen, die im firanzosiscben Unter- 
xicbtswesen nur zu beliebt sind, baben nur fur die Wert, 
welcbe die Sacbe scbon kennen, und so kommt man zu der 

6* 
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Oberzeagung, daB die bezeichneten Schwierigkeiten sich 
von selbst losen, wenn man sie vomhistorischenStandpunkte 
aus betrachtet. 

Der elementare Unterricht in der Mechanik wtbrde viel 
gewinnen, wenn ihm dieser Gesichtspunkt weniger fremd 
bliebe. Man versteht dieses Gemisch von Postulaten und 
mehr oder weniger genauen Experimenten, die zu den all- 
gemeinen Prinzipien gefuhrt haben, besser, wenn man dem 
historischen Gange der Wissenschaft in grofien Zugen folgt. 
Das sollte man nicht fur uberflussig halten. Allerdings wird 
man einwenden, dafi man in der Geometrie nicht damit 
anfangt, die Beobachtungen und Erfahrungen unserer frOhe- 
sten Vorfahren zu beschreiben und die Geistesarbeit zu ana- 
lysieren, die spater den Grund zu den geometrischen Postu- 
laten legte. Gerade in der Wissenschaft vom Raume nah- 
men unsere geometrischen Begriffe, wahrscheinlich unter 
dem Einflusse einer langen Vererbung, einen anschaulichen 
Charakter an, Bei der Mechanik ist das nicht ebenso, denn 
hier ist die Sache viel verwickelter und allgemeine Prinzi- 
pien konnten sich nur mit ilufierster Langsamkeit heraus- 
bilden, so dafi der Ruckstand im Verh&ltnisse zur Geo- 
metrie ganz aufierordentlich grofi ist. Man kann daher 
nicht daran zweifeln, dafi es gerade fur den Anfinger von 
grofiem Interesse sein wird, die Ideenentwicklung der Grun- 
der auf dem Gebiete von Statik und Djmamik in ihien 
grofien Zugen und mit den notwendigen Vereinfachungen 
zu verfolgen. Es w&re ein Irrtum zu glauben, dafi beson- 
ders viel Zeitaufwand fur einen solchen Unterricht notwendig 
ware; kann ja doch der in Frage kommende Lehrer an- 
dererseits daraus Lehren von weittragendster Bedeutung fSir 
die Schuler entnehmen. 

Es lohnt der Muhe, bei dieser Frage etwas zu verweilen. 
Kritik ist immer eine Notwendigkeit, aber es hiefie sie zu 
weit treiben, wenn man den instinktiven Kenntnissen, welche 
oft das Resultat einer langen Reihe von Erfahrungen bilden 
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zu aehr mifitraoen wnrde. Gerade diese instinktiven Kennt- 
nisse in der Statik, wo der Mensch schon fruhzeitig einen 
richtigen Oberblick der Sachlage gewonnen hatte, verhalfen 
znr Featiegong der ersten wissenschaftlichen Grundlagen, 
die, lichtig interpretiert, zu manchen allgemeinen Pxinzipien 
fnhrten. Geht man von dem weiter schauenden Standpunkt 
der Geschichte ans, so braucht man nicht zu befurchten, 
eine Art falscher und absurder Strenge in die Wissenschaft 
einzufiihren und der Darstellung eine staire und schola- 
stische Form aufzupragen. Nehmen wir z. B. das Prinzip 
der virtuellen Geschwindigkeiten und dessen von Lagrange 
gegebenen Beweis, in welchem die Krafte durch Faden ent- 
sprechenderRichtungersetztwerden, die uberRoUen laufen, 
und durch Gewichte gespannt sind. Man stutzt sich bei 
dieaem Beweise auf eine instinktive Kenntnis des Satzes, 
dafi der Schwerpunkt moglichst tief liegen mufi. £s ist nur 
ein Scheinbeweis, aber doch gibt er eine klare Einsicht in 
das Wesen des Prinzips. 

Noch wichtiger iudessen ist die Entwicklungsgeschichte 
der Pxinzipien der Dynamik. Sie ist eine vdllig modeme 
Wissenschaft. Alle mechanischen Spekulationen der Alten, 
besonders der Griechen, beziehen sich auf die Statik. 
Galilei, Hujgens und Newton sind die drei Begrunder 
der Bewegungswissenschaft Galilei begrundet die Me- 
chanik der Bewegung eines materielien Punktes in einem 
konstanten Felde. £s ist von grofitem Interesse, den auf- 
einander folgenden Hypothesen des grofien Physikers zu 
folgen, bevor er zu den Experimenten mit der schiefen Ebene 
gelangf^) ,,Der modeme Geist'S sagt Mach mit Recht, 
»den Galilei bekundet, auBert sich gieich darin, dafi er 
Qicht fragt: warum fallen die schweren Korper, sondem 



•) Von den Werkcn iiber die Geschichte der Mechanik gilt das 
Buch von Prof. Mach in Wien seit langem in Dentschland als Idas- 
asch; es ist seit knrzem anch ins Franzosische ubersetzt 
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dafi er sich die Frage stellt: wie fallen die schweren Kdr- 
per, nach welchem Gesetze bewegt sich ein firei fallender 
Kdrper? Um nun dieses Gesetz zu ermitteln, schligt er 
den Weg ein, dafi er verschiedene Annahmen macht, nicht 
aber bei ihnen ohne weiteres bleibt, wie Aristoteles, son- 
dem erst darch den Versuch zu eigriinden sucht, ob ale 
auch richtig sind: dafi er sie pruft" Andererseits besch^- 
tigt sich Galilei nur mit einem einzigen Punkt und macht 
keinen Unterschied zwischen Masse und Gewicht Es 
mutet einen seltsam an, wie Galilei in einem ganz beson* 
deren Falle gelegentlich zu dem Tragheitsgesetz gelangt; 
dieses Gesetz ist fur ihn ein Grenzfall der Bewegung eines 
auf eine geneigte Ebene geworfenen Punktes, wenn diese 
in eine horizontale Lage ubergeht. Das unvergangliche Ver- 
dienst Galileis besteht darin, in den Naturerscheinungen 
die Tatsache erkannt zu haben, dafi f&r eine Bewegung 
diejenigen Umstinde entscheidend sind, welche Beschleuni- 
gungen erzeugen. Das Tragheitsgesetz ist eine Folge dieser 
Erkenntnis, und es ist nicht ndtig, dasselbe noch besonders 
auszusprechen, wenn man diesen Gesichtspunkt annimmt. 
Recht fruchtbar durch ihre Konsequenzen waren auch die 
Bemerkungen Galileis, welche die Bewegung eines gewor- 
fenen Kdrpers als eine Erscheinung behandeln, die sich 
aus zwei voneinander unabh3,ngigen Bewegungen zusam- 
mensetzt. 

Die Verdienste von Huygens werden bei Mach in der 
folgenden Weise kurz geschildert: ^Huygens ist in alien 
Stucken als ein ebenbtlrtiger Nachfolger Galileis zu be- 
trachten. War vielleicht auch seine philosophische Begabun^ 
etwas geringer als jene Galileis, so fibertraf er denselben 
wieder durch sein geonietrisches Talent. Huygens fOhrte 
die von Galilei begonnenen Untersuchungen nicht nur 
weiter, sondem loste auch die ersten Aufgaben der Dynamik 
mehrerer Massen, wahrend sich Galilei durchweg nur auf 
die Dynamik eines Kdrpers beschrankt hatte/< Mit Huygens 
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kommen wir atich sn den verSnderlichen Kr&ften; adne 
Untersuchnngen iiber die Zentrifbgalkraft haben eine Haapt^ 
roUe in der Entwicklnng der Mechanik gespielt AUerdings 
ist der Massenbegriff bei ihm noch ziemlich nnklar; trotz-* 
dem behandelt er ein damals noch aufierordentlich schwie- 
riges Problem, das Problem des zusammengesetzen Pendeb, 
d. fa. eines schweren, festen Kdrpers, der um elne horicon- 
tale Achse bew^lich ist £r bedient sich dabei eines in- 
stinktiven Postulats, das sich anf dieBewegung des Schwer- 
punktes bezieht und im wesentlichen mit dem Satze yon der 
lebendigen Kraft gleichbedentend ist.^^ 

Newton b^;rundet die Djmamik in definitiver Form. £r 
verallgemeinert den Begriff der Kraft; allerdings betrachtet 
er in wenig befriedigender Weise die Masse als Quantit&t 
vonMaterie, aber trotzdem fuhlt Newton zu^rst mit vdUiger 
Klariieit, dafi zu jedem materiellen Punkte eine charakte- 
listische Bewegungskonstante gehdrt, die von seinem Ge* 
wichte verschieden ist: das ist seine Masse. Die £in- 
fShmng des Massenbegriffs hat fast alien, die fiber Dynamik 
schreiben, Schwierigkeiten bereitet Bei zahlrdchen Autoren 
stutzt sich dieser Begriff anf folgendes Prinzip, das als 
a priori gfiltig betrachtet wird: Zwei K&rper, deren Dimen- 
sion im Verfaaltnisse zn ihrer Entfemnng vernachlSssigt wer- 
den darf, teilen sich gegenseitig Beschleonigungen mit, die 
einander stets entgegengesetzte Richtang haben, and deren 
Verhaltnis konstant ist, d. h. fdr dieselben beiden Kdrper 
stets dasselbe ist; das VerhSltnis der Massen dieser Kdrper 
ist gleich dem absoluten Werte des Verhaltnisses der er- 
wahnten Beschleunigungen. Man mufi iibrigens noch ein 
weiteres Prinzip als a priori gdltig hinzufugen, namlich: 
wenn die Massen der beiden Kdrper im Verhiltnisse zu 
einem dritten Kdrper b^rechnet werden, so stimmt das Ver- 
haltnis ihrer Massen mit der Zahl uberein, die man aus der 
g^enseitigen Wirkung der beiden Kdrper direkt findet. 
Man mufi dieses zweite Prinzip deshalb hinzufQgen, weil in 
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dieser physikalischen Frage keine logische Notwendig* 
keit dafur g^eben ist, daB zwei MaBsen, die einer dritten 
gleich sindy auch Qntsereinander gleich aeien. 

Newton aetste in aeinen Principia philoaophiae na- 
turalis die Eziatenz einer abaolnten Zeit and eines abao- 
Inten Raumes vorana. Dieaea Hineinbringen von naheza 
metaphysiachen Begriffen gefiUlt heute vielen nicht mehr, 
deiin der abaolute Raum und die abaolute Bewegnng aiiid 
rein abatrakte Voratellungen. Ich aehe jedocb nichta Un- 
gereimtea darin, wenn man am Anfange der Mechanik die 
Existenz eines absolut featen Kdrpera postttliert, den man 
etwa mit Karl Neumann ala Korper a bezeichnen mag, 
und wenn man aich so gewiasermafien auf eine rein ideale 
Uhr bezieht Die Wiaaenachaft hat aich auf Grand dieaer 
mehr oder weniger genauen Voratellungen entwickelt; ich 
bin mir ubrigens nicht klar, ob man an relative Bewegungen 
denken kann, ohne vorher die Voratellung einer abaoluteii 
Bewegung zu haben. Meiner Meinung nach mufi man zu- 
vor die Gleichungen der Mechanik aufatellen, und darauf hin 
kann man aich erst eingehender mit dem nur angenaherten 
Charakter der Versuche von Galilei und Newton besdi^- 
tigen und aich uber die verachiedenen Bezugayateme Klar- 
heit verachaffen. Bei einer solchen Daratellung scheinen 
allerdinga Kreisschlusae mit unterzulaufen; daruber habe ich 
mich schon oben auagesprochen: ea handelt aich eben nar 
um aukzeaaive Annaherongen. 

Die Fundamentalgleichung der klaaaiachen Mechanik aagt 
aua, daS die Kraft gleich dem Produkte von Maaae und 
Beachleunigung iat Auf den eraten Blick aieht es aaa» ala 
ob dieae Qeichung die Kraft einfach definiert, und man 
kann fragen» welchea Intereaae aie dann noch darbietet 
Zur Erforschung der Bewegung eines materiellen Punktea 
and zum Vorheraagen dieaer Bewegung iat die Gleichung 
in der Tat nur brauchbar, wenn man die Kraft noch auf 
andere Weiae kennt, ala eben durch dieae Gleichung, 
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Das ist ein wichtiger Pttnkty den wir diirch einige Beiftpiele 
erlautem wollen. Setzen wir znerst voraiiB, wir h&tten mit 
einem Kraftfelde xu tun, in dem die Kraft statisch gemessen 
werden kann nnd zwar gleich einer bekannten Funktion 
der Koordinaten des Punktes ist. Die betrachtete Gleichung 
gibt nns dann ein System von Differentialgleichnngen, dnrch 
deren Integration wir bei gegebenen Anfangsbedingungen 
die Bewegung bestimmen. £s kann femer vorkommen, daB 
man mit einem Kraflfelde zu tan bat, in dem man einige 
besondere Bewegangen beobachtet hat, ond daB fur diese 
Bewegnngen die Kraft sich auf Grand jener fundamentalen 
Gleichung als eine bestimmte Funktion der Lage des Punktes 
ausdrucken lafit. Wenn man dann annimmt, daB dies ebenso 
for alle Bewegungen innerbalb des Kraftfeldes gultig sei, 
so ist man in der Lage, die Bewegungen fur alle F&lle durch 
Integration vorherzusagen.^^ So ging Newton von der Be- 
w^;ung der Planeten aus, die den Keplerschen Gesetzen ge- 
nugen, und ward dadurch zu dem universellen Gravitations* 
gesetze gefuhrt. Es konnen manche andere Umstande ein- 
treten; es konnen z. B. feste Verbindungen vorkommen, 
uber die man sich dann durch Versuche oder Beobach- 
tungen naheren AufschluB verscha£fen muB, aber ich babe 
schon genug gesagt, um die wahre Bedeutung der Ftmda^ 
mentalgleichung in der Dynamik des materiellen Punktes 
klarzul^en. 

Nach der Periode der Indnktion, di6 man als das hero- 
ische Zeitalter der Dynamik bezeichnen kann, und deren 
Geschichte wir in kurzen Ziigen vorgefiihrt haben, kam d^r 
Zeitpunkt, in dem man sich bemuhte, den Prinzipien eine 
definitive Gestalt zu geben, wobei der mathematischen £nt- 
wicklung eine wesentliche Rolle zufiel. Hier ist die Mathe- 
matik unentb^urlich, denn sie gestattet mit moglichst ge- 
ringer intellektueller Anstrengung mdglichst viel zu erreichen. 
Auf diese Weise gibt sie der Wissenschaft einen okonomi- 
schen Charakter. Ich babe diesen Punkt schon im ersten 
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Kapitel behanddt (§ II, S. 1 1) nnd damak von der fiinda- 
mentalen Rolle der deichiingen ge^nrochen, mit denen der 
Name Lagrange fiSr alle Zeiten veiknapft iat. 
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Die Hertzsche Mechanik. 

Wir haben uns soeben anf den historischen Standpunkt 

gestellty den man meiner Meinung nach bei einem etsten 

Stadimn der Mechanik bevorzugen sollte, ohne dch allzn- 

sehr durch gewisse Zasammenhangslosigkeiten oder aoge- 

nannte Kreisschlusse abschiecken zti lassen. Manche tach- 

tige Gelehrte fahlen sich heute dadnrch abgestofien, dafi b^ 

aolcher Darstellnng sich allzuoft ein Dnalinnns 

Ejraft nnd Materie geltend macht, wie er in d^* 

Mechanik nblich war, indem dort die Kraft als besonderes 

Agens erscheint, das die Ursache fur die Bewegnng der 

Mateiie iat. Berahmte Physiker haben es verBucht, mit 

diesen alten Gewohnheiten zn biechen. Sie liefien die 

hiatorische Entwicklung der Wissenschaft ganz beiseite 

nnd stellten sich anf einen anak>gen Standpnnkt wie der 

Matiiematiker, der nor von einer gewissen Anzahi von Axi- 

oxnen' ausgeht, um die ganze Geometrie aufzubanen ; ihre 

Methode ist also rein deduktiv. Ein solches Vorgehen 

bat seine Vorteile, aber auch seine Nachteile. Die Vorteile 

beatehen daiin, dafi das System in sich gut gef!lgt ist; man 

konstmiert so a priori nnd von Grand anf ein einheitliches 

Gebande nnd zieht alle nnr iigend mdglichen Folgemngra. 

£r8t wenn das System vollstandig dnrchgearbeitet ist, v«r« 

gleicht man die Resnltate mit der £r£ahrung. Dieses Ver- 

fahren ist offenbar streng philosophisch; man gest^t da- 

bei gewissermafien von vomherein zu, dafi die Wissen- 

schafit den einzigen Zweck hat, ein System von Biidem zn 

snchen, die wir der Wirklichkeit entsprechen lassen, und 

die nns in gewissen Fallen gestatten, diese Wirklichkeit 
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vorauszusagen, ohne daB wir den Anspruch erhdben, die 
Wirkllchkeit tats&chlich za erreichen. Man verateht uber* 
dies Qnmittelbar, dafi dieses Sysbeon you Bildem nicht not- 
vendig eindeutig bestimmt sein kann, daB man vielmehr 
mehrere solcher Sjsteme konstmieren kann. Aber bier 
konunen wir ztigleich zn den Nachteilen dieses deduktjven 
Verfahiens, besonders, wenn dasselbe auch beim Unterricht 
angewandt wird; es lafit nicht erkennen, wie man dazn ge- 
kommen ist, das ganze Geriist aufiEubauen, and deshalb ent- 
spricht es nicht den Anforderangen nnseres Denkens* In 
der Geometric macht sich keine entsprechende Schwierig- 
keit geltendy denn dort haben die Postulate einen in weit 
hdherem Grade anschauungsm&fiigen Charakter und beziehen 
sich auf die allergewohnlichsten Erfahmngstatsachen, wie 
ich schon oben gelegentlich bemerkt habe. 

Einen Typos fQr den Aufbau der Mecbanik auf deduk- 
tiver Gmndlage bieten uns Boltzmanns Voxlesungen fiber 
die Prinzipien der Mechanik: Man setzt die Ezistenz einer 
Anzahl von materiellen Punkten voraus und formuliert eine 
Reihe von Postulaten uber die Bewegung dieser Punkte. 
Die BeschleunigODg eines jeden soil die Summe von » — i 
partiellen Beschleunigungen sein, welche in die geraden 
Verbindungslinien des Punktes mit den n — i anderen 
Punkten fallen. Wenn man femer die verschiedenen Punkte 
betrachtet, so soUen diese Beschleunigungen paarweise ent- 
gegengesetzten Sinn haben und in konstantem Verhaltnisse 
stehen, und es soil genugen, ein einziges System solcher 
Verhaltnisse f&r die verschiedenen Punkte anzunehmen; end- 
lich sollen die Beschleunigungen einfach von der Entfemung 
der entsprechenden Punkte abhangen.^^) 

Die Einf&hrung der Begriffe von Kraft und Masse macht 
offenbar keinerlei Schwierigkeiten, wenn man von einem 
solchen Systeme von Postulaten (das man ubrigens noch 
etwas erweitem konnte) ausgeht. Man gewinnt so unmittel- 
bar ein System von Differentialgleichungen bestinmiter Form. 
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In demselben konunen willkurliche Funktionen vor, und man 
mufi nachsehen, ob man diese fur gewisse Gmppen von Er- 
scheinnngen so wahlen kann, dafi dieDlfferentialgleichangen 
mit den Tatsachen ubereinstimmen, und dafi man die Bewe- 
gungen, welche einem gewissen gegebenen An^mgszustande 
entiprecheny vorherzusagen vermag. Wenn dem so ist, so 
befindet man sich im Besitse des Systems von Bild«ii» 
von dem ich oben gespiocheh babe; man bat alles, was 
man im Sinne Kircbboffs von einer mecbaniscben £r- 
klarung der Erscbeinungen erwarten daif. 

Einen anderen Typus fur den Aufbau der Mecbanik auf 
deduktiver Grundlage gibt uns das Werk von Hertz. Nach 
seinen unst^blicben Entdeckungen uber die Ausbreitang 
elektromagnetiscber Wellen verwandte der grofie Pbjsiker, 
der so frub der Wissenscbaft entrissen wurde, das letaste 
Jabr seines Lebens dazti, seine Ansicbten uber die Mecbanik 
zusammenfassend darzustellen. Das Hertzscbe System bricbt 
viel entscbiedener mit den traditionellen Gewobnbeiten als 
das vorbin betracbtete System. Zuvor mufi icb einige rein 
kinematiscbe Begriffe in Erinnerung bringen. Wenn man ein 
System von Punkten betracbtet, die mit bestimmten Ko- 
effizienten bebaftet sind (den spateren Massen), so ist es leicbt 
zu definieren, was man unter L&nge einer elementaren 
Verruckung dieses Punktsystems versteben will, ebenso was 
die Worte Ricbtung und Krfimmung einer solcben Ver- 
ruckung bedeuten sollen; Zwiscben den Punkten des Systems 
konnen gewisse Verbindungen besteben; wenn dieselbenun- 
abbangig von der Zeit sind und nur von der relativen Lage 
der verscbiedenen Punkte abbangen, so sagt man: das System 
ist frei. Als geradestes Babnelement eines mat^eilen 
Systems bezeicbnen wir mitHertz einmdglicbes Babnelement, 
welcbes gerader ist als alle anderen moglicben Babnelemente, 
die mit ibm La^e und Ricbtung gemein baben; endlicb ver- 
steben wir unter einer geradesten Babn eine Babn, deren 
simtlicbe Elemente geradeste Elem^oite sind. 
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Aaf Grand dieser Definittoneii kdnnen wir das fandamen- 
talePostnlat aussprechen, aaf wdcbem die gauze Hertzsche 
Mechanik beraht: ein freies System bleibt in Rube 
Oder bewegt sicb gleichformig in einer geradesten 
Babn. Man kann diesem Grandgesetze eine andere Form 
geben and sagen: bei einer wirkiicb ztattfindenden Be* 
wegang ist die Samme der Piodukte aas den Bescbleanig- 
ungen der Systempunkte in ihte Mazsen in jedem Aagen- 
blicke kleiner alz bei alien anderen Bewegungen, welcbe 
sicb mit den aagenblicklicben Geschwindigkeiten and mit 
der gegebenen Lage des S3r8tem8 vertragen; in dieser Form 
erinnert der Satz an ein berfibmtes Theorem von GaaB.^^ 

FQr Hertz ist jedes in der Natar vorkommende System 
ein freies oder ein Teil eines freien Systems, aaf welches 
man das Grandgesetz anwenden kann. £s gibt indessen 
Systeme, die nor scheinbar firei sind, and aaf die jenes Prin* 
zip sicher nicht anwendbar ist; das soil nach Hertzscher 
Ansicht daran liegen,dafiesnebendensichtbarenBewegangen 
aach verborgene Bew^;angen gibt, and dafi die sichtbaren 
S3n9teme mit den verborgenen derartig in Znsammenhang 
stehen, daB sichtbares and verborgenes System zusammen 
ein freies System bilden. Die Notwendigkeit der Einfuhrang 
verborgen«r Massen fur gewisse Falle mag zunachst auf- 
fallig erscheinen; and doch ist diese Einfiihrung den Phy- 
sikem sefar geliafig. Aach der Ather, der in der Ph3rsik eine 
so grofie Rolle spielt, ist eine verborgene Masse, and ge- 
wisse Schwingungsbewegangen der ponderablen Materie sind 
verborgene Bewegangen. 

Die Unbestimmtheit, welche in der Einfuhrang verborge* 
ner Massen liegt, mofi natdrlich die Anwendung der Hertz* 
schen Ideen selbst in den einfachsten Fallen aofierordent* 
lich erschweren. Das ist ein gewichtiger Einwurf, aber wenn 
man davon absieht, kann man das schone Werk des grofien 
Physikers nur bewundem; es ist aufierordentlich anr^end 
and entwickelt ein weitausschauendes Programm far 
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die Mechanik und die Physik der Zuktinft. Man darf aich 
nicht wundera, dafi der Ejraftbegriff darin keine Rolle spidt; 
wenn in streng deduktiver Methode nur die Gesetse der 
Bewegung aufgestellt werden, kann das aber nicht anders 
8ein. Die Kraft kann nur ab Beseichnung eines gewissen 
analjrtischen Ausdrucks eingefuhrt werden. Das geschieht 
z. B., wenn man ein freies System betrachtet und dieses in 
zwei Teile zerl^t, man mufi dann die Wirkung des einen 
Teiles auf den anderen ins Auge fassen und umgekehrt 
Dann erhilt man; Wirkungen und Gegenwirkungen, die 
einander direkt entgegengesetzt sind. Das erinnert an das 
klassisdie Postulat New tons uber die Gleicliheit von Wirkung 
und Gegenwirkung, aber es ist wichtig, dafi das von Newton 
aufgestellte Gesetz eine weit allgemeinere Bedeutung hat 
als jenes, das man aus den Hertzschen Grundgesetzen ab- 
leiten kann. Ein etwas grober und nicht voUkommen ge- 
nauer Vergleich wird genugen, um dies aufzuklaren. Die 
einzigen Krafte, die bei Hertz vorkommen, sind gewisser- 
mafien solche, die durch die Wirkungen direkter Beruhrung 
erzeugt werden; in seiner Mechanik kommen daher nur 
solche Wirkungen und Gegenwirkungen vor, die an den* 
selben Punkten angreifen. Wenn dagegen Newton Wirkung 
und Gegenwirkung zwisdien der Sonne und einem Plane^ 
ten betrachtet y so greifen die entsprechenden Krafte an 
zwei verschiedenen Punkten an. Die Mechanik von Hertz 
kennt derartige Krafte nicht, und seine Grundgesetze 
wurden sich auf diesen F^ nur anwenden lassen, wenn 
man irgendeine Hypothese uber die Natur der Verbindui^ 
zwischen diesen beiden Weltkorpem hinzufagte. Cbngens 
ist das Newtonsche Prinzip in seiner absoluten und all- 
gemeinen Form nichts weniger als klar, und in den Beispielen, 
welche sich auf die Theorie des Magnetismus, der Elektrizitat 
und der Optik beziehen, bietet es mehr als eine Schwierigkeit 
Das Prinzip von der Erhaltung der Energie (die als die 
Summe der Produkte der Massen in die Quadrate ihrer Ge« 
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schinndigkeiten definiert wird) ist fOr die freien Sjateme eine 
nmnittelbare Folge dea fondamentalen Poatnlats von Hertz> 
Qxid man findet es anch in der ublichen Fonn fur einen 
Teil eines freien Systems, der betrachtet wirdf als ware er ge- 
wissen Kraften unterworfen. Besonders eingehend studiert 
Hertz die zyklischen nnd die konservativen Bewegungen, 
indem er sich dabei an die firfiheren Untersuchungen von 
Helmholtz anschlieBt Betrachten wir ein System, das atis 
sichtbaren and verboigenen Massen besteht. Bilden die 
letzteren ein System, wie Hertz ein solcbes miter der Be- 
zeicbnung adiabatisch versteht, so nennt man das ursprfing- 
liche System konservativ. Bekanntlich unterscheidet man oft 
zwischen kinetischer undpotentiellerEnergie; ffir einkonser- 
vatives System wird die kinetische Eneigie in gleicher Weise 
definiert, wie es weiter oben fur die sichtbaren Massen ge- 
schah; die potentielle £nergie ist dann nichts anderes als 
die Energie der verboigenen Massen. Diese beiden Energien 
sind eigentlich von gleicher Natur; die Unterscheidung ist 
nur kunstlich und hangt von dem Stande unserer jeweiligen 
Kenntnisse ab.^ Man sieht hierans, wie interessant die Hertz- 
schen Spekulationen sind; diese allgemeinen Gesichtspunkte 
geben uns eine Vorstellung davon, was man unter mecha- 
nischer Naturerklarung verstehen soil. Ob aber jede Natur- 
erscheinung einer mechanischen Erklirung f^hig ist, das ist 
eine Frage, aaf die wir sogleich zuruckkommen. 

Unter welcher Form sich anch die Methoden der deduk- 
tiven Darstellung darbieten, immer erscheinen sie uns zuerst 
sehr einleuchtend. In wenigen Grundgesetzen, die gleich zu 
Anfang aufgestellt werden, fassen sie die Resultate zusammen, 
zu denen die Schdpfer der Bewegungswissenschaft nach einer 
langen Reihe von Anstrengungen und Versuchen gefuhrt 
wurden. Diese Postulate haben einen aufierordentlich all- 
gemeinen Charakter, und, um sie zu begrunden, mufi man 
sich darauf beziehen, dafi die aus ihnen durch eine mehr 
Oder weniger lange Reihe von Schlussen gezogenen Folge- 
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rungen mit der Eifahning ubereinsdnuneiiu Dadorchefgeben 
sich gewisse Schwierigkeiteii, denn dieae allgemeinen Posta- 
late erscheinen denjenigen zu willk&lidi gewahlt, denen 
man sie beim B^;inii des Untenichts in der Dynamik znm 
eraten Male darlegt Was die Zuknnft bringen wird, w» 
kann es wiasen? Die Wiss^ischaft wird vielleicht Wege ein* 
schlagen, die wir nicht vorauaaehen konnen; doch durfen 
wir hoffen, dafi das heate ao eifrig betriebene Studinm der 
Prinzipien scbliefilich zu wichtigen Eigebniasen fubren wesrde. 
Mancbe glauben, dafi das erate Kapitel der Dynamik, wie 
wir ea gegenwartig vorzutragen pflegen (icb meine die D3rna- 
mik des materi<dlen Funktea) kunftig fortfallen wird. Das ist 
sicber mdglicb, aber icb glaube nicbt, daft es sobald ge- 
scbeben wird; denn in vielen Gebieten der Natorwissenschalt 
spielen die atomistischen H3rpotbesen noch eine bervorragende 
Rolle, nnd so wird es wabrscbeinlicb immer bleiben, and 
gerade gegenwartig erwacben sie zu nenem Leben. Cber- 
dies kann man mehrere ganz verscbiedene Gesicbtspunkte 
im Lebrgebaude der Mecbanik gleicbzeitig beibebalten. Wir 
werden das bald klarer erkennen, wenn wir von den ver- 
scbiedenartigen Bestrebungen der tbeoretiscbeu Pbysik 
unserer Zeit sprecben. 

ni. Ober die mechanische ErUftrung 
der Naturerscheinungen. 
Es ist eine Lieblingsidee derKartesianer, dafi alle Ver- 
andemngen in der pbjsikaliscben Welt gemafi den Gesetzen 
der Mecbanik vor sicb geh^i. Was ist der wabre Sinn dieser 
Bebauptung? Hat sie uberhaupt einen Sinn? Die Antwort 
darauf ist nicbt leicbt. Man kann die Frage aucb folgender- 
mafien fassen: Was soil man unter einer mecbaniscben £r- 
klamng der Naturerscheinungen versteben? Eine Natnr- 
erscbeinung, die an einem Systeme von Punkten beobacbtet 
wird, ist nacb Hertz zur mecbaniscben Erklarung geeignet, 
wenn das System ein^ Teil eines passend gewaUten freien 
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Systems ausmacht, and wenn seine Bewegnng dann aus 
den oben angefuhrten Gnmdgesetzen dedoktiv abgeleitet 
werden kann. Helmholtz and Poincard formalieren die 
Antwort etwas anders; sie bezidien sich aaf das klassische 
System der Lagrangeschen Gleichangen in der theoreti-* 
schen Mechanik, von denen ich schon oben gesprochen 
habe. Dieses System enthalt anbestimmte Fonktionen ge- 
wisser Parameter and die Differentialqaotienten dieserFank- 
tionen; wenn man letztere so wahlen kann, dafi die La- 
grangeschen Differentialgleichongen den Bewegangen des 
Systems entsprechen, so hatte man eine mechanische £r- 
klarung dieser Bewegangen gewonnen. Derartige Antworten 
sind reichlich abstrakt and anbestimmt; man mafi sie des- 
halb etwas genaaer prazisieren; es ist tatsachlich anmdglich, 
bestimmte Fanktionen aafzastellen and mittels derselben 
jene Differentialgleichangen za bilden, wenn man nicht die 
anentbehrlichsten Fingerzeige darch eine Reihe indaktiver 
Schlosse gewinnt, die aaf gewissen einfachen Ezperimenten 
and aaf den daraas za ziehenden, mehr oder weniger ein- 
leachtenden Verallgemeinerangen benihen. In welchem 
Sinne hat man dann daa Recht za sagen, wie es so haafig 
geschieht: eine mechanische Erklanmg besteht in nichts 
anderem als in der Aafstellang eines Systems von Differen- 
tialgleichangen? Hat man dieses System einmal gewonnen, 
so kann man das Grerast beiseite lassen, das za dessen Aaf- 
stellang diente, and man mafi dann versachen, aaf dieses 
System die Hilfinnittel der mathematischen Analysis anza- 
wenden and so die bekannten Tatsachen za grappieren, am 
schliefilich neae Tatsachen vorherzasagen, denn darin 
besteht dashdchsteZielderTheorie, and darin liegt 
das Kennzeichen ihrer Frachtbarkeit Oft genag 
freilich laBt eine neae Tatsache das Ungenagende der firaher 
angenommenen Erklanmg erkennen; dann mafi man die 
Differentialgleichangen darch Hinzafugang neaer Glieder 
vervoUstandigen; meist aber ist es notig, das arsprdngliche 

Picard, Matiiematik a. Natarwiasenschaft. 7 
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Gerust von neuem zu prafen, denn nnr so kann man am 
ferdgen Gebaade die erforderlichen Verbesserungen mit 
Aussicbt auf Erfolg anbxingen. Man kann daher wohl zn- 
geben, daB die schlieBliche Fonn einer Theorie dch immer 
in einem System von Differentialgleichangen darstellt, man 
darf dabei aber niemals die Gedankenreihe aus dem Auge 
verlieren, die zttr Anfstellnng des Gleichnngssjstemes ge- 
fubrt hat. 

Doch kehren wir zu unserer Frage zaruck: 1st jede 
Naturerscheinung einer mechanischen Erklarung 
fafaig? Bei einer so allgemein gestellten Frage hangt alles 
davon ab, welche Elemente man in die Antwort einbeziehen 
und als zulassig betrachten will. Man erhalt z. B. eine me* 
chanische Erklarung des Lichtes, wenn man einen hypothe- 
tischen Ather postuliert. Indem man so dieses (im Sinne 
von Heimholtz und Hertz) verborgene System einbe* 
zieht und die Differentialgleichungen fur seine vibrato- 
rischen Bewegungen aufstellt, hat man eine mechanische 
Erklarung der Lichterscheinungen gewonnen. Man ersieht 
daraus, dafi man oft mechanische Erklamngen fur gewisse 
Naturerscheinungen aufstellen kann, indem man verborgene, 
mit verschiedenartigen Eigenschaften ausgestattete Sy8tem,e 
einfuhrt. Manche konnten denken, dafi diese verborgenen 
Systeme nicht ernst zu nebmen seien. A priori ware dieser 
Zweifel berechtigt, tatsachlich aber ist er unbegrundet £s 
kommt hauptsachlich darauf an, Beziehungen zwischen den 
mefibaren Grofien au£sustellen, auf Grand deren man die 
zu beobachtenden Erscheinungen voraussagen kann; die un- 
zuganglichen und nicht direkt mefibaren Gr5fien sind als 
Hilfsvariable aufieufasseny die man zum Schlusse wieder eli- 
miniert. Viele der heutigen Theorien lassen sich in diesen 
allgemeinen Typus einordnen.^) 

Ein interessantes Beispiel hierfur liefert das Studium der 
Warmeerscheinungen. £s macht nicht geringe Schwierig- 
keiten, das Carnotsche Prinzip in dem von uns angenom- 
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menen Sinne mechanisch zu erkl&ren. Clausins versuchte 
zuerst eine solche Erklarangy sp&ter folgte Helmholtz mit 
seinen denkwurdigen Untersuchnngexi fiber das Prinzip der 
kleinsten Wirkung. £r glaubte die Frage eriedigt zu lutben. 
Gewiase Einwurfe, die gegen Helmholtz erhoben waren 
veranchte Boltzmann wieder zu eutkrafien. Sein wesent- 
licher Gedanke besteht in der Annahme verbozgener Be* 
w^gungen. Nach ihm kdnnen die Variabeln in zwei Klas- 
sen geteilt werden: die einen sind una zuganglich, die andem 
dagegen unbekannt, sie entsprechen den verboigenen Be- 
wegongen. Mit Hilfe gewisser weiterer Hypothesen gelangt 
man dann fur die zuganglichen Variabeln zu Differential- 
gleichungen, die eine ganz andere Fonn haben, als die 
Gleichungen der klaasischen Mechanik, nnd so gelangt man 
dazu, sich von der Zerstreuung der Energie Rechenschaft 
zu geben. Boltzmann ist viel tiefer in die Frage einge- 
drungen als Helmholtz; er unterscheidet zwischen geord- 
neten nnd ungeordneten Bewegungen; die Vennehrung der 
Entropie entspricht bei ihm einem Anwachsen der ungeord- 
neten Bewegnngen im Verh&ltnis zu den geordneten Be- 
wegungen. Wir werden spater auf diese wichtige Frage des 
Carnotschen Prinzips zuruckkommen/^) 

Wir haben una hierbei auf den abstrakten Standpunkt der 
Analysis gestellt; bei weiterem Verfolgen unseres Gedan- 
kenganges kann man jedoch den Betrachtungen uber die 
mechanische Erklarung der Naturerscheinungen suweUen 
eine konkretere Form geben. Nehmen wir an, dafi zwei ver- 
scbiedene Erscheinungen auf dasselbe System von Differen- 
tialgleichungen fohren; dann ist die eine Erscheinung eine 
Modell der andem, und es kann mehrere Modelle fur ein 
nnd dieselbe Klasse von Erscheinungen geben. Ganz all- 
gemein sind bekanntlich die Bilder, die wir uns von den 
Dingen machen, als Modelle dieser Dinge aufzufassen; kom- 
men also in einem System verboigene Massen vor, d. h. 
solche, die der Beobachtung nicht zuga^gUch sind, so kon- 
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nen wir bei der Konstruktion von Modellen des Systems die 
Wirklichkeit niemals vollkommen erreichen. Die CFberein- 
stinimang imserer Vorstellttngen mit der Natar ist gewisser- 
maBen vergleichbar mit der ObereJnstimmnng zwischen zwei 
Systemen, von denen das eine ein Modell des andem ist. 
Es konnte demnach scheinen, als ob sich jeder seine 
Modelle beliebig wSLhlen konnte. Infolge der Unbestimmt- 
heit des Problems kdnnen die Modelle allerdings in ge« 
wisser Weise variiert werden; die Geschichte der Wissen- 
schaft zelgt jedoch, dafi die hierin liegende WillkOr sehr 
beschrankt ist. Unsere Darstellnngen and Modelle sollen 
namlich einfach sein, and deshalb haben wir das Bestreben, 
nar reine Mechanismen anzawenden and so immer zn den 
atomistischen and molekalaren Vorstellnngen zardckzakehren, 
die in der Physik des XIX. Jahriinnderts eine so grofie RoUe 
gespielt haben. Wir wollen hier keine vollstandige Ge- 
schichte der Ideen geben, welche in dieser Frage der me- 
chanischen Darstellnngen zor Anwendang gekommen sind, 
aber ich mofi doch einige Worte fiber eine spezieUe Art 
der Darstellang sagen, die bei den Engl&ndem sehr b^ebt 
ist, and bei der das Modell ans den allergebranchlichsten 
Mechanismen aafgebaat wird. Maxwell hat sinnreiche 
Apparate konstroiert, an denen sich verschiedene Analogien 
mit den elektrischen Erscheinongen beobachten lassen, in« 
dem z. B. die elektrische Indaktion als Folge der Tragheit 
gewisser Massen erscheint. Lord Kelvin verfolgte ahnliche 
Gedanken noch welter, er behaaptete sogar, sich nicht eher 
zafHeden za geben, als bis er ein mechanisches Modell 
habe konstniieren kdnnen. Mit Hilfe gewisser Rotationsbe- 
wegangen gelingt es ihm, elastische Effekte mittels starrer 
Korper zn erzielen, and so stellt er ein mechanisches Modell 
des Lichtilthers her. Einige dieser Modelle sind aofierst 
kompliziert, denn es werden dabei z. B. Kreisel and Glocken- 
zugwinkel benutzt, and dadorch fahlen sich naturlich die- 
jenigen abgestofien, die an analytische Behandlang der Pro- 
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bleme gewohnt sind. Offenbar ware die Sache befremdend, 
wenn man sich einbildete, auf diesem Wege der Wirklich* 
keit nahe zu kommei); da es sich aber nur um Bilder von 
der Wirklichkeit handelt, so kann man sich nicht daruber 
wondem, dafi die Meinungen nber den Grad der Einfach- 
heit dieser oder jener Darstellnng auseinander gehen; die 
Glockenzugwinkel von Lord Kelvin haben jedenfalls ihre 
philosophische Berechtignng.^*) 

Bei unserem snmmarischen Oberblicke uber die Geschichte 
der klassischen Djnamik hoben ynt hervor (vgl. S. i6 und 
S. 36), dafi man zu dem Postulate gefuhrt wurde, die un- 
endlich kleinen Veranderungen, denen ein System von Kor- 
pern unterworfen ist, seien nur von dem derzeitigen stati- 
schen Zustande des Systems abhangig. Dieses Postulat 
kdnnte man, wie wir damals erwahnten, das Prinzip der 
Nicht-Vererbbarkeit nennen, denn es setzt fest, daB die 
Zukanft des Systems ausschlieSIich von seinem g^enwartigen 
Zustande abhangt; es ist die Grundlage der klassischen 
theoretischen Mechanik. £s gibt jedoch, wenigstens schein- 
bar, zahlreiche Ausnahmen von diesem Prinzipe. Dahin ge- 
hdren die Naturerscheinungen, bei denen Reibung vorkommt, 
denn bier scheinen die Beschleunigungen von den Ge- 
schwindigkeiten abzuhangen. Es ware jedoch mdglich, dafi 
die sogenannten Reibungskraite nur scheinbar existieren, 
und dafi die Einfi&hrung einer grdfieren Anzahl von Varia- 
beln (z. B. von Elementen, die sich auf die Deformation der 
Korper bei ihrer Beruhrung beziehen) es ermoglicht, den 
Gleichungen eine Form zu geben» die sich dem allgemeinen 
klassischen Typus einordnet. Man sieht, die Frage ist von 
der gleichen Natur wie die, von der wir vorhin sprachen: 
die Widerspruche gegen das Grundgesetz, die man zu be« 
merken glaubt, erklaren sich dadurch, dafi man verbor- 
gene Variable eliminiert hatte, um nur zugangliche 
Variable beizubehalten, und dafi man dadurch die Form 
der Gleichungen verandert hatte. 
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Hierher gehort auch die weitere Frage, ob die in der 
Natur vorkommeiiden Systeme konservativ sind, d. h. ob bei 
ihnen die inneren Krafte ein Potential znlassen, das aus- 
scbliefilich von der gegenseitigen Lage ihrer verschiedenen 
Teile abhangt. Die grofie Mehrzahl der Phjsiker vertritt 
die Ansicht, dafi die nicbt-nmkebrbaren Systeme nie- 
mals konservativ sein kdnnen; um diese Behauptung zu 
prufen, mufite man sich erst uber den Begriff der Nicht- 
Umkehrbarkeit einigen, denn dieser Begrifif ist nicht von 
der Zahl and der Natur der Variabeln unabhangig, welche 
man bei einem Systeme in Betracht zieht. Der Phjsiker 
Brillouin, ein sehr scharf denkender Theoretiker, ist der 
Meinung, dafi die theoretische Mechanik ihrem Wesen nach 
nicht umkehrbar zu sein braucht, und dafi die Nicht-Um- 
kehrbarkeit durch die Instabilitat hinein kommt All das ist 
sehr sonderbar, wird mancher Leser denken, wenn er sieht, 
i¥ie die vollkommen klare Vorstellung, welche er von einer 
mechanischen Erklarung zu haben glaubte, sich all- 
mahlich trubt Aber wir sind mit den Schwierigkeiten noch 
nicht zu £nde. Will man mit Hilfe der direkt beobacht- 
baren Variabeln Erscheinungen vom Typus der Viskositat 
und der Reibung behandeln, so f&hrt man in die entsprechen- 
den Gleichungen Glieder ein, ^ie von den ersten Derivier- 
ten gewisser Funktionen abhangen, und deren Form man 
naturlich auf Grund von mehr oder weniger befriedigenden 
Experimenten bestimmt (so ist es, um ein einfaches Beispiel 
zu nehmen, bei den Coulombschen Gesetzen). Aber 
solche Modifikationen der Gleichungen sind noch verhalt- 
nismafiig einfach; den spateren Zustand des Systems be- 
trachten wir dabei gewissermafien als allein abhangig von 
seinem augenblicklichen Zustande und dem Zustande in 
einem unendlich benachbarten Momente (daher die ersten 
Derivierten). Wie wurde eine Mechanik ausseheui wenn die 
Vererbung sich uneingeschrankt geltend machte? Mit Diffe- 
rentialgleichungen wurden wir dann nicht auskommen, um 
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die Gesetze der Natnierschelnungen darzustellen. Will man 
die Frage in ihrer ganzen AUgemeinheit fassen, so mufi man 
Funktionalgleichnngen eihfuhren, in denen die gesuch- 
ten Funktionen unter den Integralzeichen vorkommen, da man 
den B^trag der vergangenen Zeitponkte dnrch gewisse In- 
tegrale darstellen mnfi. Bei dem Worte Vererbnng darf man 
naturlich nicht notwendig an lebende Wesen denken; das 
Wort bezidit sich einfach anf die fruhere Geschichte des be- 
trachteten Systems. Den Typus dafur liefem uns die soge- 
nannten permanenten Deformadonen nnd die Erscheinungen 
der sogenannten Hysteresis. Auch hier moge man sich 
der Bemerkung erinnem, die wir soeben uber Systeme mit 
Reibnngserscheinungen gemacht haben. Vielletcht, sagten 
wir, existieren die Reibnngskrafte nur scheinbar; jetzt kdn- 
nen wir ebenso sagen: vielleicht ist die Vererbnng nur eine 
scheinbare, vielleicbt begegnet sie uns nnr deshalb, well wir 
in anseren Gleichnngen eine allzn geringe Anzahl von 
Variabein behicksichtigen.^^ 

Was sollen wir nun aus diesen Erorterungen schliefien? 
Unser Resnltat ist folgendes: nimmt man das Wort me- 
chanische Erklarnng in moglichst allgemeinem Sinne, 
so yerliert es jede Bedeutung. Beschrankt nmn aber bei 
gewissen ausgedehnten Klassen von Erscheinungen seine 
Anfinerksamkeit anf soiche wohl definierte Variable, denen 
man eine vorwiegende Bedeutnng beilegt, so kann man fur 
diese Variabein Funktionalgleichungen aufstellen (und zwar 
meistens Differentialgleichungen), die sich mdglichst nahe 
den Grundgesetzen der theoretischen Mechanik unterordnen 
lassen, und deren besondere Form sich aus einfachen Er« 
fEdimngen und Beobachtungen ableiten laBt; diese Glei- 
chungen werden dann gestatten, auch fur kompliziertere 
Falle den kunftigen Zustand des Systems vorherzusagen. 
Dies ist es, was man als eine mechanische Erklarung dieser 
komplizierteren Erscheinungen bezeichnet 
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IV. Die energetische Wissenschaft. 

Wir lemten soeben die Schwierigkeit kennen, den Be- 
grifif einer mechanischen Erklarung der Natarerscheinungea 
genau festzulegen. Aber trotz alledem war das gebieterische 
Verlangen nach Aafstellang solcher Erklaningen fur den 
Fortschritt der Wissenschaft ein Anspom von grofiter Beden- 
tung; wir werden das naher sehen, wenn wir spater einen 
Blick auf die neueren Fortschritte der Optik und der £lek- 
trizitatslehre wexfen. Man wurde sich unzweifelhaft einer 
m^chtigen Wafife berauben, wollte man auf den Versuch ver- 
zichten, mechanische Erkllirungen aufzustellen, haben doch 
solche Versuche grofie Dienste geleistet. Allerdings darf 
man sich nicht verhehlen, dafi die Sonderbarkeiten und in- 
neren Widerspruche einiger Theorien in manchen Fallen zu 
einer Art von Entmutigung fuhrten, und da& die heutigen 
Gelehrten in dieser Hinsicht nicht mehr den gleichen En- 
thusiasmus besitzen wie die mathematischen Physiker aus 
der ersten Halite des vorigen Jahrhunderts. Es konnte 
manchem ungereimt erscheinen, wenn man Bekanntes dnrch 
Unbekanntes, Sichtbares durch Unsichtbares erklaren will, 
wenn man z. B. den Lichtither einfiihrt und ihn sich vor- 
stellen soil, den doch kein menschliches Auge janals sehen 
wird. Ein solcher Vorwurf ist berechtigt, wenn man das 
Wort „Erklarung'' in dem Sinne auffafit, wie es lange Zeit 
angewandt wurde: aber der Vorwurf verliert seine Kraft, 
sowie man in einer ErklSrung nichts anderes sucht als ein 
niitzliches und fruchtbares Bild, und wenn man sich nicht ein- 
bildet, damit die Wirklichkeit zu erreichen, wie ich das schon 
oft genug hervorhob. Die Wissenschaft kann zu gleicher Zeit 
verschiedene Wege verfolgen, und die Mannigfaltigkeit der Gre- 
sichtspunkte ist nicht nur berechtigt, sondem unentbehrlich. 

Eine wesentliche RoUe spielen heute in der Physik ge- 
wisse Gesetze oder Hypothesen, die nichts anderes sind 
als Verallgemeinerungen beobachteter Tatsachen; sie haben 
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den Zweck, zwischen direkt gemessenen Grdfien ganz be- 
stimmte numeriBche Beziehungen anftustelleii. Unter diesen 
Gesetzen sind fur die WiBflenschaft unserer Zeit die von 
gmndlegender Bedentung, welche lich anf die Energie be* 
Ziehen (die energetischen Gesetze). Die Thennodynamik 
war gewiflseimaBen der Embryo der Energetik, nm&fit letz- 
tere doch jene als besonderen FaU; zwei Namen beherr* 
schen die Thermodynamik: Mayer nnd Carnot, nnd von 
beiden der grdfiere ist dcher Sadi-Carnot, jener bewnn- 
demswerte Pfadfinder, der durch seine genialen Gesichts- 
pnnkte seiner Zeit weit voranseilte. In alien Grebieten der 
Physik ist dann das Prinzip von der Erhaltnng der Engerie 
hanptsachlich dnrch Helmholtz nnd Lord Kelvin in seiner 
Fmchtbarkeit erkannt. Fur jeden besonderen Fall mufi man 
naturlich definieren, was unter Energie zu verstehen ist: so 
nnterscheidet man mechanische Enexgie, thermische, elek- 
tzischey chemische, strahlende Enexgie usw. ; und im allge- 
meinen liLfit sich jede Energie unter der Form eines Pro- 
duktes von zwei Faktoren daistellen. Fibr alle Formen der 
Energie, wie sie bis jetzt sozusagen katalogisiert sind, ist das 
Prinzip von der Erhaltung der Energie bei alien bekannten 
Erscheinungen bestitigt worden, und die Tatsache, dafi 
man nur eine sehr beschrankte Anzahl von Energieformen 
einzufdhren brauchte, bediugt die grofie Wichtigkeit dieses 
fundamentalen Gesetzes. In seiner allgemeinen Form sagt 
das Prinzip der Energie aus, daB die verschiedenen 
Formen der inneren EnergiOi die wahmehmbare lebendige 
Kraft, die geleistete Arbeit und die (als thermische, elektrische, 
magnetische usw.) abgegebene Energie sich ineinander trans- 
formieren, und zwar so, dafi die gesamte Variation der Ener- 
gie stets gleich Null ist. Der B^griff der inneren Energie 
ist besonders wichtig; wenn nur mechanische und thermi- 
sche Energie in Betracht kommen, so ist die innere Energie 
eine Funktion der relativen drtlichen Anordnung der ver- 
schiedenen Teile des Systems sowie ihres physikalischen 
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tind chemischen Zustandes. Man wird vielleicht spater ein- 
mal genotigt sein, andeie Formen der Energie als die bia- 
her betrachteten ^nzofahren, nnd dann kdnnte man in ge- 
wissem Sinne versucht sein, das Piinzip Yon der Erhaltong 
der Energie als eine Definition zu betrachten; wenn man 
aber eine zu grofie Anzahl von Energieformen berucksich- 
tigen mufite, nm dieser Definition zu genugen, so wurde 
ofienbar das Prinzip fur den Physiker nicht mehr existieren, 
denn es bote ihm keinen Vorteil mehr. Unsere Ideen von 
der Erhaltung der Energie haben ihren historischen Urspmng 
in dem Satze der theoretischen Mechanik fiber die Erhal- 
tung der lebendigen Kraft, dadurch wurde eiae Verbindung 
zwischen der Mechanik und der allgemeinen Physik heige- 
stellt; trotzdem hat man diesen Gesichtspunkt heute allge- 
mein aufgegeben. Das Ezp^iment bleibt in dieser Frage 
der einzige Fuhrer fur jede Form der Energie. Es gibt ein 
mechanisches Warmeaquivalent, es gibt aber kein me- 
chanisches Elektrizitatsaquivalent, denn dieselbe Elektri- 
zitatsmenge erzeugt je nach den Umstanden sehr verschie- 
dene Arbeitsleistungen; es gibt indessen ein mechanisches 
Aquivalent der elektrischen Energie. 

Fur eine ganze Schule von Geldirten ist die Eneigie nicht 
blofi ein abstrakter Begriff, man schreibt ihr vielmehr reelle 
Existenz zu. Fur die Anhanger dieser Schule hat die Energie 
eine ebenso objektive Existenz wie die Materie, vielleicht 
sogar eine noch grofiere. Wir koimen sie weder neu schaflfen 
noch zerstdren. Kann man wirklich von der Aquivalenz der 
vorschiedenen Energieformen auf ihre Identitat schlieBen? Fur 
den Experimentator hat diese Frage keinen Sinn; es ware 
ungefahr das gleiche, als wenn man ihn firagen woUte, ob zwei 
Korper, die dasselbe Gewicht haben, identisch sein mussen. 
Fur die Energie ist diese Frage noch wund^licher als 
fur die Materie, und jeder vermag darauf, je nach seinen 
theoretischen Ansichten, eine andere Antwort zu erteilen. 

Die Umwandlnng der Eneigie ist die notwendige Vor- 
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aussetzang fur die Existenz der Natorerscheinungen; alle 
bekannten Energiefonnen haben das Bestreben, sich in ther- 
mische Energie za verwandeln, und diese eischeint als die 
stabilste Fomu So kann man mechanische Arbeit vollstan- 
dig in Warme nmwandeln and diese in einer einzigen 
Warmequelle vereinigen, aber es ist nicht mdglich, die mn- 
gekehrte Transfonnation zn machen. Das Carnotsche Prin- 
zip lehrt nns namlich| dafi eine gewisse Wannemenge, die 
einer Warmeqaelle entstrdmt^ sich nicht voUstandig in Arbeit 
transformieren kann. Das zeigt schon hinreichend, dafi die 
Warme eine niedrigere Form der Energie ist; immerhin tritt 
eine gewisse Art von Kompensation ein, wenn die Trans- 
formation umkehrbar ist, denn ein Teii der Energie wird 
yergrdfiert, wenn der andere sich vermindert. Wenn aber 
die Transformation nicht umkehrbar ist, so tritt eine end- 
gultige Verminderung ohne Kompensation ein. Wenn z. B. 
ein System, das jeder aufieren Einwirknng entzogen ist, auf 
nicht-nmkehrbarem Wege von einem Zustande in einen an- 
deren i&bergeht, so bleibt zwar die Menge der Energie kon- 
stant, aber die Menge der Eneigie, welche von uns zur 
Erzeugung von Arbeit nutzbar gemacht werden 
kann, vermindert sich: die Qualitat der Energie hat sich 
verschlechtert Ein solches Resultat beobachten wir bei der 
Reibung, die stets eine nicht-umkehrbare Transformation er- 
gibt, bei dem Widerstande der zur Fortfuhrung der Elektri- 
zitat dienenden Leitungen, bei der Hysteresis in den ma« 
gnetischen Erscheinungen. In seinem schdnen Werke uber 
die Grundlagen der physikaiischen Chemie betrachtet P er r i n , 
der sich dabei der Ansicht von Langevin anschliefit, das 
Carnotsche Prinzip als ein Entwicklungsprinzip und 
spricht es in der Form aus, dafi ein isoliertes System 
denselben Zustand nie zweimal annimmt. Entspre- 
chend den Ideen von Boltzmann und Gibbs ist man 
neuerdings mehr und mehr geneigt, das Carnotsche Prin- 
zip als ein Wahrscheinlichkeitsgesetz anzusehen, das sich 
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aof hinreichend komplizierte Systeme anwenden lafit, ixn 
ubrigen nur wahrend eines nicht zu langen Zeitraumes Gul- 
tigkeit hat. Es gibt also Falle, in denen man es nur mit 
Vorsicht anwenden darf I Unter diesen Umstanden mnfi man 
sich offenbar vor allzu kuhnen Verallgemeinerangen huten. 

So sehr man auch die Genialitat von Clausius und Lord 
Kelvin bewnndem mag> so sehr man fiir den Gelehrten 
das Recht beanspmchen mag, zn richtiger Zeit seiner Phan- 
tasie freien Lanf zu lassen, kann man dennoch nicht ohne 
Einschrankung die philosopischen Folgerungen annehmen, 
welche die beiden genannten grofien Physiker mittels einer 
riesenhaften Extrapolation aus dem Gesetze von der Ver- 
minderung bzw. Zerstreunng der Energie gezogen haben. 
Aus experimentellen Grundlagen, die nur inneihalb be- 
schrankter Grenzen verifiziert werden kdnnen, soUte man 
nicht allgemeine Gesichtspunkte fur die Zuktmft des Uni- 
versums ableiten. Man kann nur sagen, dafi die Thermo- 
dynamik sich nicht im Widerspruch mit der Vorstellung be- 
findet, nach der das Universimi sich unabanderlich in einer 
bestimmten Richtung entwickelt und die nutzbaren Energie 
vorrate dabei unaufhorlich vermindert werden. Konnten 
nicht Wesen mit scharferen Geisteskraften als den unseren 
dieser Zerstreuung der Energie en%egen arbeiten? Konnten 
sie nicht auf die verborgenen Variabeln in der Weise ein- 
wirkeuy dafi die Weltmaschine ruckwarts liefe? Dazu branch- 
ten sie die Gewandtheit jenes kleinen Mazwellschen Da- 
mons, der imstande sein sollte, die Molekule in ihren Bahnen 
aufzuhalten und ihre Wege ruckwarts beschreiben zu lassen. ^ 

1st diese Verminderung der Energie mit einer mechani- 
schen Erklarung vertraglich? Diese Frage habe ich schon 
oben besprochen, und ich habe dem jetzt nichts hinzuzu- 
fugen; fur Boltzmann ist das Carnotsche Prinzip zwar 
nicht identisch mit dem Prinzipe der kleinsten Wirkung, aber 
es besteht zwischen beiden doch eine gewisse Analogic. 
Versuche wie die von Helmholtz und Boltzmann sind 
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far die Mathematiker von grofiem Interesse, aber wir mussen 
hervorheben» dafi das Interesse der Physiker an derartigen 
Fragen im Abn^mien begriffen ist. Fur viele Physiker sind 
die Gleichungen der ^eoretischen Physik nor quantitatiye 
Beziehnngen zwischen Grdfien, von denen man es unent- 
schieden lafit, ob sie qualitativ aufeinander oder auf an- 
dere Grdfien zurfickgefuhrt werden kdnnen. Ich babe schon 
xnehrmals das Wort Qualitat gebraucht. Sollte das Carte- 
sische Prinzip, nach dem sich in der materiellen Welt alles 
dnrch raumliche Ausdehnong und durch Bewegnng erklaien 
laBt, heute aufgegeben werden mnssen? £s kdnnte wenigstens 
teilweise so sein, wenn man behaupten hort, dafi die Wanne 
eine niedrigereForm derEnergie sei. Aber man darfnicht 
vergessen, dafi Qualitat und Erniedrigung fur die von 
uns beobachteten Wirkungen nur relative Begriffe sind. Wir 
haben uns etwas l^ger aufgehalteui um die Bedeutung des 
Wortes „mecbanische Erklaiung*^ klarzustellen; dies Wort ist 
von unbegrenzter Dehnbarkeit, und man kann, wie wir sahen, 
dem Begriffe des Mechanismus einen sehr weit reichenden 
Sinn beilegen und dadurch manche Widerspruche aufheben. 
Die Thennod3mamik war die Mutter der Energetik; und 
letztere war in ihren Anfangen durch gewisse Gesichtspunkte 
zu stark beeinflufit, die der Thennodjnamik eigentumlich 
sind; noch heute herrscht eine gewisse Unklaiiieit bei der 
Entwicklung der allgemeinen Prinzipien der Energetik. Auf 
Grand der Arbeiten von Gibbs und Helmholtz wurde seit 
einigen Jahren eine wichtige Funktion, das thermodjnamische 
Potential, von verschiedenen Physikera eingefiihrt und mit 
Erfolg verwendet; unter diesen mufi ich hier vor allem 
Duhem aufuhr^oi. Dieses thermodynamische Potential gibt 
ein Mafi dessen, was Carnot als bewegende Kraft bezeich- 
nete. Die entsprechenden Ideen Carnots beziehen sich 
auf die F^Uiigkeit einer jeden Naturerscheinung, auf die 
aufiere Welt eine Wirkung auszuuben; was Carnot als 
bewegende Kraft bezeichnet, ist dasselbe, was Helmholtz 
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unter fireier Eneigie yersteht Diese Ideen aind neuerdings 
von Chatelier in Frankreich, von Meyerhofer nnd Ost- 
wald in Deutschland wieder anfgenommen. £ine allge- 
meine Definition, wie sie fur die Energie mdglich war, kann 
hier kaum gegeben werden; wenn jedoch zwei Systeme von 
Korpem nebeneinander bestehen, so erkennt man in jedem 
besonderen Falle, dafi eine gewisse Eigenschaft zwischen 
ihnen ansgetanscht wird, wobei das eine System gewinnt, 
was das andere verliert; es ist dies die Eigenschaft jedes 
Systems, sich jedes far sich umznformen oder im anderen 
Systeme die umgekehrte Umformnng hervorzomfen* Diese 
Eigenschaft nennt man bewegende Kraft. '^ 

In dieser Richtung lassen sich einige allgemeine Gesetze 
aussprechen. Man hat erstens das Gesetz von der Erhal- 
tung der Kapazitat an bewegender Kraft; fur jeden Auf- 
wand an bewegender Kraft gibt es nach diesem Gesetze 
^ne Funktion der zugehorigen gleichart^gen Umformnng, 
die konstant bleibt, und die durch das Experiment zu be* 
stinmien ist Das gilt jedoch nicht for die Waxme; diese 
nimmt unter den verschiedenen Arten von bewegender Kraft 
eine Sonderstellung ein. Ein zweites Gesetz der Energetik 
betrifit die Unmdglichkeit, bewegende Kraft zu erzeugen, 
ohne anderswo solche Kraft zu verbrauchen: es ist dies die 
Verallgemeinerung des Gesetzes von der Unmdglichkeit des 
Perpetuum mobile. Nach einem dritten allgemeinen Ge- 
setze endlich ist es nnmdglich, bewegende Kraft zu zerstdren, 
ohne Warme zu erzeugen: das ist im wesentlichen das 
Joulesche Gesetz. Man erkennt, dafi die experimentellen 
Grundlagen, aus denen man die allgemeinen energetischen 
Gesetze ableitet, auf verschiedene Weise ausgewahlt werden 
kdnnen; in dieser Hinsicht sind die Arbeiten von Mouret 
nnd des Majors Ari^s zu erwihnen. 

XJhet den Nutzen und die Tragweite der allgemeinen 
energetischen Gesetze darf man sich keiner Tiuschung hin- 
geben. Ihr Nutzen ist gewissermafien als qualitativ zu be* 
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zeichnen, er besteht daxin, dafi man Sinn nnd Richtnng 
einer Erscheinnng voranssagt, und dafi man aus einem 
ersten, expezimentell gefundenen Gesetze die umgekehrte 
Folgening zieht; so hat z.B. Lippmann aus der Tatsache, 
dafi die hemiediischen Kristalle dnrch Drack elektrisch 
werden, gefolgert, dafi diese Kristalle sich unter dem Ein- 
flufie der Elektrizitat deformieren mussen. Um aber quanti- 
tative Folgemngen zu ziehen, mufi man doch auf die spe- 
ziellen Gesetze znruckgreifen, welche fur die betrachteten 
Eischeinnngen gultig sind; nur auf diesem Wege kann die 
Wissenschaft der Eneigetik Fruchte tragen. Wir werden das 
an zahlreichen Beispielen erkennen, wenn wir die wichtig- 
sten Abschnitte aus der Physik, der Chemie und der physi- 
kalischen Cbemie naher betrachten.^ 

Wie wir in diesem Kapitel gesehen haben, verfolgen die 
heutigen Gelehrten, die sich mit dem Studium der unbe- 
lebten Natnr beschaftigen^ hauptsachlich zwei verschiedene 
Richtungen: da sind erstens die Theoretiker, welche nach 
mecbanischen Erklimngen suchen, und dann die Ezperi- 
mentatoren, die von abstrakten Begriffen nichts wissen wol- 
len und sogar geme das Wort Entropie aus dem Vokabular 
der Wissenschaft streichen mdchten. Diese entgegengesetz- 
ten Richtungen stehen sich wohl im Geiste schroff gegen- 
uber, aber in der Praxis gibt es zwischenihnen dochmanche 
Bracken, nnd der uberzeugteste Anhanger der rein experimen-*^ 
tellen Energetik macht ohne Zdgem bei seinen Forschungen 
von Darstellungsweisen Gebrauch, deren Charakter mit seinen 
eigenen Ideen in Widerspmdi steht. Ja, es ist ein Gluck» 
daft dem so ist: nur durch Anwendung verschiedener Ge- 
sichtspunkte, die sich sogar manchmal widersprechen kdnnen, 
kann die Wissenschaft fortschreiten. Bei der gewaltigen Auf- 
gabe, die der menschliche Geist zu erfWen hat, diirfen vrir 
ihnnichthindemoderbeschranken. InderganzenEntwicklung 
derphysikalischenund chemischen Wissenschaften werden wir 
stets den beiden verschiedenen Richtungen wieder begegnen* 



Viertes Kapitel. 
Die Physik des Athers. 

I. Die Optik. 

Wit geben im folgenden einen kuzron Oberblick uber 
einige der wichtigsteii Arbeiten, die 8ich auf venchiedene 
Gebiete der Fhjsik and der Chemie beziehen. Wir beginnen 
mit der Optik und der Elektrizitat; hier haben in der letzten 
Zeit ganz unerwartete Entdeckangen die Aafinerksamkeit 
sogar solcher Peraonen gefesselt, die sonst den Wissen- 
schaften and ihren Fortschritten voilstandig fremd gegenuber* 
standen. Da wir einen allgemein^i Standpankt einnefamen 
wollen, kdnnen wir aaf Einzelheiten nicht eingehen und 
mussen vielmehr bei den allgemeinen Ideen verweilen, die 
sich im Anschlasse an die beobachteten Tatsachen heraua- 
gebildet haben and so fur die naturphilosophische Betrach- 
tung von Wichtigkeit fiind. 

Die Physik des Athera behandelt die optischen and die 
elektrischen Erscheinangen. Wie man weifi, betrachten die 
Phjsiker das Licht als eine periodische Storung eines ge- 
wissen elastischen Mediams, des Athers, der den ganzen 
Raom erfiillt and alle Korper darchdringt. Das Bild dieses 
Mediums gehort in die Klasse der verborgenen Massen, von 
denen wir oben nach dem Vorgange von Helmholtz und 
Hertz sprachen (vgl. S. 38); von der grofien Mehrzahl der 
beobachteten Erscheinangen gibt uns dieses Bild hinreichend 
Rechenschaft, und wenn in einigen Punkten noch Schwierig- 
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keitea bestehen, so ist doch das Ganze der elastischen 
Lichttheoiie deshalb doch immer als ein bewandenmgs- 
w&diges Denkmal des menschlichen Schaifsinnes zu be- 
zeichnen. Das sichtbare Licht entspricht Schwii^^ongen, 
deren Anzahl in der Sekonde zwischen vierhniidert und acht- 
hnndert Trilliojiea variiert, wenn man vom iofiersten Rot 
zmn aufiersten Violett ubergeht; die Wellenl&nge einer be« 
stimmten Strahlenart definiert diese Art vollkonunen und 
bleibt im aUgemeinen stets die gleiche; man hat deshalb 
daran gedacht, eine solche Wellenlange als Notmallangen- 
mafi zugnmde zu l^en. Ihre aufierordentliche Kleinheit 
bildet dabei die einzige Schwierigkeit, und der Fhysiker 
Michelson mufite einen aufierordentlichen Scharfsinn auf- 
wenden, um das Metermafi auf eine Wellenlange des Lichtes 
zurnckzufuhren; er hat diese schone Arbeit im intematio* 
nalen Bureau fur Mafie und Gewichte in Paris ausgefi&hrt 
und das Meter als Funktion der Wellenlange desjenigen 
Strahles ausgedruckt, welcher der roten Linie im Spektrum 
des Kadmiums entspricht*^) 

Man hat lange versucht, stehende Lichtwellen herzustellen, 
die analog den akustischen Wellen sind, welche sich in den 
Orgelpfeifen bilden; bei dem Versuche, dieses Problem zi| 
Idsen, gelang es Lippmann, die Farbenphotographie zu ver* 
wirklichen. Ein ahnlicher, aber mehr theoretischer Gedanken- 
gang veranlafite W i e n e r zur Untersuchung der gleichen Frage. 
Dabei zeigte er, da& in einem polarisierten Lichtstrahle die 
Richtnng der Lichtschwingungen senkrecht zur Polarisations- 
ebene stehe, allerdings unter der Voraussetzung (worauf 
Poincar6 aufmerksam gemacht hat), dafi die Einwirkung auf 
die photographische Platte -von der lebendigen Kraft der 
schwingenden Bewegung des Athers abhangt, eine Voraus- 
setzung, zu der man durch die Analogie mit der Akustik 
veranlafit wird. Der den leeren Raum erfuUende Ather soU 
auch das Innere der Korper durchdringen. Eine der grofiten 
Schwierigkeiten der Theorie bereitet die Frage, welche Eigen- 

Picard, liiatheinatik u. Natarwisienschaft. 8 
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schaften man diesem elastischeii Medium beilegen soil, duicb 
das sich die Himmelskorper hindnrchbewegen. Das Stadimn 
der optischen Erscheixmngen bei bew^^ten Korpem bildet 
den Gegenstand sebr feiner neuerer Untersncbnngen, die 
noch nicbt abgeschlossen sind. Hier kommt znerst diejenige 
Erscheinnng in Betracbt, welche bei den Astronomen nnter 
dem Namen der Aberration des Lichtes bekannt ist; infolge 
der Bewegnng der £rde wird namlicb ein Stem nicht in 
seiner wirklicben Richtung gesehen, sondem in einer Ricb- 
tong, die zn der wabren Richtung im Sinne der Erdbewegnng 
geneigt ist. Um die Aberration des Licbtes zvl erklaren, mufi 
man annebmen, daB der Atber teilweise mit der Materie 
fortbew^ wird nnd an ibr baftet Die biernber von Fresnel 
au8gesproc)ienen tbeoretiscben Anscbanungen wurden dnrcb 
ein denkwurdiges Experiment von Fizean bestatigt, das dann 
in Amerika erfolgreicb wiederbolt wurde; bierbei mifit man 
die Pbasendifferenz, die zwei Licbtstrablen beim Anstritte 
ans zwei parallelen Robren anfweisen, nacbdem sie diese 
Rdhren gleicbzeitig in gleicbem Sinne dnrcblanfen baben, 
wahrend dieselben Robren je in entgegengesetztem Sinne 
von anfierordentlicb scbnell fliefiendem Wasser dnrcbstrdmt 
werden.**) 

Man bat die Frage anfgeworfen, ob sicb die Translations- 
bewegnng der Erde dnrcb optiscbe Erscbeinnngen erweisen 
liefie, die an der Oberflacbe der Erde beobacbtet werden; 
die Resultate waren negativ. Bei alien derartigen Experi- 
menten kann man die Glieder, welcbe in bezug auf die 
Aberration von der zweiten Ordnnng sind, vemacblassigen; 
nnd die Tbeorie stimmt bei diesem Grade der Annabemng 
mit den Erscbeinnngen hinreicbend uberein. Neuerdings 
stellte Micbelson ein Experiment an, dessen Resnltat zwar 
anch negativ war, bei dem aber die Glieder zweit^ Ord- 
nnng in der Aberration sich noch bemerkbar macbten. £s 
bandelt sicb dabei nm die Interferenz zweier Licbtstrablen 
nnter besonderen Verbaltnissen. Ob die absolute Bewegung 
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der Erde sich bei derartigen Venuchen geltend macht, 
bleibt daher noch eine offene Frage. 

Dnrch Veigleiche mit una vertrautea Mitteln kaxm man 

sich von der Natar des Lichti&ers nor nnvoUkommen 

Rechenschaft geben. Manche sind der Ansicht, dafi diese 

Versnche uberhanpt nnnfits amd, denn es sei kindisch, 

das Einfache durch das Kompliziertere erklaren 

zn woUen, man mfisse vielmehr nmgekehrt ver- 

fahren, d. h. man musse die Materie dnrch den 

Ather erklaren. Andrerseits gibt es noch Mathematiker, 

die an den klassischen Vorstellnngen festhalten, die kine- 

matischen Darstellungen bevorzugen, um mittelst derselben 

eine Darstellnng des Unsichtbaren in der dchtbaren Welt 

anznstreben. Zn diesen gehort Bonssinesq, dessen Name 

durch seine schonen Arbeiten uber die Mechanik der Fl&ssig- 

keiten nnd uber die Elastizitatstheorie berfihmt geworden 

ist; er liebt es, die von ihm entwickelten Theorien fiber den 

Ather mit hydrodjmamischen Ezperimenten in Verbindnng 

tu bringen; z. B. bezieht er sich dabei auf die Versuche 

von Dn Buat uber den Widerstand, den das Wasaer der 

Bewegung eines Pendels entgegensetzt. Auf den ersten Blick 

scheint es, als ob dem Ather ganz widersprechende Eigen* 

schaften anhaften, denn gegenuber den Bewegungen der 

Planeten verhalt er sich wie eine Flussigkeit von sehr ge- 

ringer Dichte, leistet er doch diesen Bewegungen keinen 

merklichen Widerstand; andrerseits aber verhalt er sich wie 

ein starrer Kdrper, indem er transversale Schwingungen fort- 

zupflanzen vermag. Zur Erklarung dieser Widerspruche weist 

Boussinesq darauf bin, dafi bei der relativen Langsamkeit 

der Bewegung der Himmelskorper der Lichtather die Gleich- 

artigkeit seiner Konatitution in jeder Richtung bewahren und 

folglich die Eigenschaften einer Flussigkeit aufweisen kann, 

dafi dagegen die flussige Natur des Lichtathers gegenuber 

seiner elastischen Natur zurucktritt, wenn es sich um so 

Bchnelle Bewegungen handelt, wie es die Lichtschwingungen 

8* 
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smd. Was die Dicbtigkeit des A&ers betrifft, so kann die* 
selbe nor aufierordentlich gering sein; man mufi ihn als 
imponderabel betrachten, d. h. seine Scbwere gleich 
Null annefamen. Damit soil gesagt sein, dafi die Atbennole- 
kule nnr den Einwirkungen von ganz unmittelbar benach- 
barten Molekulen (des Athers oder der Materie) nachgeben, 
nnd da& der Newtonsche AttraktionskoefBzient furdieAther- 
molekiile gleich Null ist Um die Konstanz dieses Koeffi- 
zienten ffir alle Korper unseres Sonnen- nnd selbst nnseres 
Stemensystems verstandlich zn machen, hat Bonssinesq den 
Gedanken ansgesprochen, dafi zn der Zeit, als dieses System 
noch ein sehr dunner Nebel war and sich infolge dieser 
geringen Dichte die moleknlaxen Krafte noch nicht geltend 
machten, notwendigerweise elne Selektion stattgefunden 
haben mnsse, infolge deren nnr gleichartig gravitierende 
(d. h. gleichen Attraktionskoeffizienten besitzende) Snbstanzen 
im Sjsteme verblieben nnd an dessen Bewegnngen teil- 
nahmen; ansgenommen waren hierbei die Snbstanzen von 
der Schwere Null (wie z. B. der Lichtather), nnd diese 
konnten sich gleichmafiig im ganzen Ranme verbreiten. In 
anderen Stemensystemen, z. B. in den nicht anfldsbaren 
Nebelflecken, von denen wir oben sprachen, kdnnten hier- 
nach Snbstanzen mit anderen Attraktionskoeffizienten vor- 
kommen« 

Kehren wir wieder znr eigentlichen Optik zuruckl Die 
klassische Optik der Lichtstrahlen hat in den letzten zwanzig 
Jahren wichtige Fortschritte gemacht Die Beobachtnngs- 
methoden haben eine wunderbare Genanig^eit erreicht. 
Dem Genie ist es oft gelungen, mit den kleinsten Mitteln 
die fruchtbarsten Entdeckungen zu machen ; das wird zweifel- 
los anch femer vorkommen, aber in den am meisten durch- 
gearbeiteten Gebieten der Wissenschaft wird die Verfeine- 
rung der Beobachtungsmethoden kunftig eine immer ent- 
scheidendere Bedeutung erlangen. In der Spektroskopie z. B. 
liegt das heroische Zeitalter von Kirchhoff nnd Bunsen 
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schon weit hinter uns; hente mufi man sich der Beagtmgs- 
gitter und der stafifelartigexi Spektroskope bedienen, um die 
so nahe aneinander grenzenden Komponenten einer mehr- 
fachen Spektraliinie noch zn trennen. Dies Beispiel zeigt, 
mit wie grofien Unkosten es oft verkniipft ist, wenn die 
Wisaenschaft hente etwas leistea soil. 

Von aufieiordentlicher Wichtigkeit ist die Frage nach 
derStmktnrderUmenspektren. EsgelangDeslandres, bei 
xnehreren solchen Spektren die leuchtenden Banden, welche 
darin anftreteny in mehr als viertausend Linien au&uldsen. 
Sie entsprechen einem Systeme von einfachen Lichtschwin- 
gnngen, die gleichzeitig auftreten und einer gemeinsamen 
Ursache entspringen. Die Anordnung der Linien in dem 
Systeme konnte er dorch einfache arithmetische Gesetze 
darstellen, dorch Entwicklnng einer Fonnel, die von den 
Quadraten dreier willkurlicher ganzer Zahlen abhingt. Diese 
Untersnchungen sind von alleigrdfitemlnteresse; jede Theorie 
der Materie mufi von derartigen Zerlegungen der Linien- 
spektren Rechenschaft geben konnen, sie mufi nachweisen, 
weshalb iiier ganz andere Gesetzmafiigkeiten herrschen als 
bei anderen bekannten Erscheinungen wie z. B. bei den 
Obertonen einer Orgelpfeife oder einer schwingenden Mem- 
bran. Die elastischen Theorien scheinen nicht imstande zu 
sein, die geforderte Erklarung zu geben; vielleicht sind die 
elektrischen Theorien, von denen wir weiterhin zu sprechen 
haben, glucklicher.**) 

Eine Spektraliinie ist durch ihre im leeren Raume ge- 
messene WeUenlange charakterisiert. Gibt es Verhaltnisse, 
die eine Veranderung dieser WeUenlange und damit eine 
Veranderung der Schwingungsdauerherbeifuhren? Eine der- 
artige Veranderung erhait man scheinbar bei demsogenannten 
Doppler-Fizeauschen Effekte, der in einer Veranderung 
der Wellenlangen besteht, die sich geltend macht, wenn die 
Entfemung des Beobachters von der Quelle der Wellen- 
strahlen sich schnell verandert. Im Falle der Tonwellen ist 
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dies leicht zu beobachten, denn der Pfi£f einer Lokomotive 
scheint una einen hdheren Ton zu geben, wenn sie sich 
nahert, dagegen einen tieferen, wenn sie sich entfemt Im 
Falie der LichtweUen beobachtet man im Spektroskope eine 
Verschiebung der Spektrallinie, wenn sich die Lichtquelle 
auf den Beobachter zu oder von ihm fort bewegt; die astro- 
nomischen Beobachtongen uber die Spektren der Sterne 
boten Gelegenheit, dies Prinzip zu verwerten. Dadnrch liefi 
sich die Geschwindigkeit bestimmen, mit der sich gewisse 
Sterne in der Richtung auf die £rde bewegen; dieBewegong 
der Sterne nach der dritten Dimension des Raomes, die 
sich bis dahin jeder Messung entzog, wnrde so der Beob- 
achtong zuganglich. In alien diesen Fallen handelt es sich 
aber nur um eine scheinbare Veranderung der Wellenlange ; 
wenn wir spater von Zeemanns schdner Entdecknng 
sprechen, werden wir ein Beispiel einer wirklichen Ver- 
inderung kennen lemen.^) 

Aufier dem Lichte vermittelt der Ather die Obertragung 
noch anderer Erscheinnngen. Zu Beginn des vorigen Jahr- 
hunderts entdeckte man die ultraroten Warmestrahlen, nur 
wenig sp&ter die ultravioletten Strahlen, welche die Fihig- 
keithaben, auf gewisse chemischeVerbindungen einzuwirken. 
Wie wir schon bemerkt haben, ist eine jede Strahlenart (im 
leeren Raume oder in der Lufi) durch ihre Wellenlinge 
charakterisiert, d. h. durch die Lange des von der Welle 
wahrend einer Schwingungsdauer durchlaufenen Weges. 
Diese Weglangen sind aufierordentlich klein; fur die sicht- 
baren Strafalen variieren sie von 0,734^ im aufiersten Rot bis 
zu 0,396^ im aufiersten Violett, wobei durch das Zeichen fi 
ein MikromiUimeter, d. h. ein Tausendstel eines Millimeters 
bezeichnet wird. Besonders wichtig ist die Erscheinung der 
Dispersion: sie besteht darin, daB ein Licht- oder Warme- 
strahl aus seiner Richtung abgelenkt wird, wenn er in einen 
durchsichtigen Korper eintritt. Der Brechungsindex (der diese 
Ablenkung mifit) hangt von der Wellenlange ab ; daraus geht 
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hervor, daB die Fortpflanztmgggeschwmdigkeit im Innem 
eines "Korpers sich anders verhalt als im leeren Raome, ist 
8ie lioch nicht fur alle Schwiaguxigen dieselbe. Das ist eine 
anfieiordentlich wichtige Tatsache, denn sie wird darch die 
Wirkung der ponderabeln Materie auf den Lichtather be- 
dingty von der wir soeben schon sprachen. Zur Erklarung 
dieser Wirknng hat man verschiedene Hjrpothesen aufgestellt, 
aus denen ebenso viele verschiedene Theorien der Disper- 
sion hervozgingen; diese Theorien fuhren auf Beziehungen 
zwischen dem Brechungsindex und der Wellenlange im leeren 
Ranme einerseits nnd im beobachteten Kdrper andrerseits, 
welche dorch die Erfahrung mit hinreichender Genanigkeit 
bestatigt werden. Am meisten befiiedigen die Theorien von 
Helmholtz und von Boussinesq; sie geben auch von den 
Eischeinungen der Absorption und der anomalen Disper- 
sion Rechenschaft, Den wesentlichen Typus dieser Erschei- 
nungen zeigt der Joddampf , dessen absorbierende Eigen- 
schaften dadurch bemerkenswert sind, daB dieser Dampf 
(wie es Le Roux gezeigt hat) das Rot starker bricht als das 
Violetty sich also gerade umgekehrt verh&lt wie die durch- 
sichtigen Kdrper.^) 

Die kiirzeste Wellenlange , die bisher bei ultravioletten 
Strahlen gemessen wurde, betragt o,ioo^. In den letzten 
zwanzig Jahren ist besonders das ultrarote Spektrum viel- 
fach untersucht worden. Um in das Studium dieser grofien 
Welleniangen tiefer einzudringen, mufi man die Beobachtung 
der Warmewirkung zu Hilfe nehmen. Desains und Curie 
haben die Dispersion eines Steinsalzprismas bis zur Wellen* 
lange 7^ bestimmt; es gelang ihnen, eine Reihe von ultra- 
roten Linien des Spektrums mittelst eines Diaphragmas ab- 
zusondem und die Wellenlange eines jeden Strahles mit 
Hilfe eines Gitters und einer thermoelektrischen Saule zu 
messen, Langley f&tate diese Untersuchungen noch weiter, 
wobei er das Bolometer, ein Instrument von wunderbarer 
Empfindlichkeit, anwandte; dadurch wurde es ihm mdglich, 
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seine Messongen bis zn WeBeoUmgeii von 2 2^ anszadefanen. 
Doidi die Bemitzang der metaDiscben R^ezion mr Tren* 
nnng der Wannestrahka von giofier Wellmlinge konnte 
Rubens sogar noch wetter geben, nnd die gnq^iische Dar- 
gt^niingr des nltraioten Spektnuns gebt nnrnnriir bis zo den 
WeOenlangen von 70^. Fiir besonders giofie Wdlenlangen 
sdieint damit znnachst die anfiente dense eneicht zn sein, 
bis zn der man dnrcb optisdie Rilfamittd. gdangen kann. 
In der Elektrizitatslefare w^ den wir bald Wdlen von be- 
traditlich groBerer Lange kennea kmoi, aber die knizesten 
elektxischen Wellen sdiliefien sich noch kanesw^s an die 
langsten nltraioten Wellen an.*^ 

Schon wiederholt nnd nam^itlich bei Gdegenheit der 
Aberration nnd der Dispersion spiachen wir von der Wir- 
kong der ponderabeln Materie anf den Lichtatfaer. Dieser 
Wirknng des^ A&ers (bzw. des Licbtes) anf die ponderable 
Biaterie b^;^nen wir anch in den sdar schwierig zn beob- 
achtenden Ersciieinnngen , bei denen es sich mn den 
Dmck handelt, welchen ein Lichtfoiindel anf eine Ober- 
flache aosnbt. Diese Drackkraft, deien "RTigtu^n* Maxwell 
nnd Bartoli theoietisch voifaeigesagt batten, ist von Lebe- 
def experimentellnachgewiesai.*^ Bel diesen Ezperimenten 
mufi man die Wirkongen eHminiaren, die dnrch Erwaimnng 
Oder dnrch die Konvektion der Gase entst^t, aber anch 
solche Krafie, wie sie bei den Bew^nngen des Crookes- 
schen Radiometers im Spiele sind. Man erkennt anf diesem 
W^e, daB anch die Strahloi der Sonne eine abstofiende 
Kraft ansnben mnssen, die sich bei der Bew^^nng der 
Kometen nnd bei den sonst^ien sdtsamen Eigenschaften 
dieser Sterne tatsachHdi bem^rkbar macht; dadnrch eridaren 
wir jetzt die abstofiende Kraft, welche nach der alteren 
Hypofhese von Faye der Sonne innewohnen sofl. Diese 
vom Lichte anf die Koiper ansgenbte Wiiknng macht nicht 
geringe Schwierigkeiten, wenn man sie mit dem Prinzipe 
von der Gleichheit der Wirknng nnd Gegenwirknng 
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in Fjnklang bringen will, dexm man mufi bei Anwendong 
dieses Frinzips die Materie so gut wie den Ather beruck- 
sichtigen. 

Wir woUen die klassische Optik nicht verlassen, ohne von 
dem Instrmnente gesprochen zn haben, das am meisten znr 
Uxnwalznng der phjsikalischen und vor allem der biologischen 
Wissenschaften beigetragen hat: ich meine das Mikroskop. 
Bis vor einigen Jahren war man unter gunstigsten Arbeits- 
bedingnngen dahin gekommen, fur zwei Punkte des Objektes 
noch getrennte Biider zu erhalten, wenn der Abstand der 
Pnnkte nicht kleiner war als etwa ein Achtel MikromiUimeter. 
Dnrch besondere Einrichtungen ist man heute noch weiter 
gekommen, denn die Aufgabe ist eine andere, wenn man 
selbstleuchtende Kdrper auf dunklem Grunde betrachtet, 
als nmgekehrt, wenn man dunkle K5rper auf hellem Grunde 
betrachtet; das ist schon bei den Stemen bekannt, wenn 
man sie bei Tag oder bei Nacht mit blofiem Auge anschaut 
Es gibt nur wenige selbstleuchtende Kdrper, aber man kann 
sich ein Aquivalent scha£fen, indem man das Objekt der- 
artig stark beleuchtet, dafi das beleuchtende Lichtbundel 
nicht in das Mikroskop dringt; auf diese Weise kann man 
die Kraft des Mikroskops aufierordentlich vergrofiem und 
noch sogenannte ultramikroskopische Objekte wahr- 
nehmen, deren Durchmesser ungefahr funfundzwanzigmal 
kleiner ist als der Durchmesser der kleinsten mikrosko- 
pischen Objekte; das fiihrt uns also auf etwa funf Tau- 
sendstel MikromiUimeter.^ 

Unter den Beobachtungen von allgeiaeinerem Interesse, 
die mit dem Mikroskope (und zwar mit solchen mittlerer 
Starke) angestellt wurden, ist vielleicht keine von grdfierer 
Wichtigkeit als die neuerdings von Gouy wieder aufgenom- 
mene Beobachtung der Brownschen Bewegungen. Ein 
Wassertropfen, in dem etwas mineralischer oder organischer 
Staub suspendiert ist, erscheint z. B. als der Sitz andauem- 
der Bewegungen. Jedes Teilchen bewegt sich um seine 
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mitdere Lage: es ist ein Hin tmd Her ohne Ende.**) Gouy 
konnte dies in gut verschlossenen Praparaten beobachten, 
die wahrend mehrerer Jahre aufbewahrt waren. Wahrend 
wir um uns her alle Bewegungen infolge von passiven Wider- 
standen erldschen sehen, falls man sie nicht kunstlich unter- 
halt, so besteht die Brownsche Bew^^ng unverandert fort, 
Oder scheint wenigstens sehr lange Zeit hindurch unver- 
andert fortzubestehen. Das klingt wie ein Widerspruch gegen 
das Grundgesetz, welches wir als Carnotsches Frinzip 
kennen lemten. Wir kommen so notwendigerweiae zu der 
Einsichty dafi dieses Frinzip nur auf hinreichend kompli- 
zierte Systeme anwendbar sei; man darf es nicht auf die 
verborgenen molekularen Bewegungen anwenden, die nach 
Gouys Erklarung die Bewegungen der in dem Tropfen 
suspendierten Teilchen veranlassen. Wir mussen gestehen, 
dafi alles dies uns nicht wenig in Erstaunen setzt, wir mussen 
uns auch fragen, ob nicht verboxgene Massen, die durch 
das Mikroskop sichtbar werden (wie in dem vorstehenden 
Beispiele), uns schliefilich der Gefahr aussetzen, die wich- 
tigsten und scheinbar ganz sicher begrundeten Grundgesetze 
aufgeben zu mussen. 

II. Optik und ElektrizitSt 

Licht und Elektrizitat bildeten lange zwei voUig getrennte 
Gebiete der Fhysik. Dem Genie des grofien englischen 
Fhysikers Maxwell gelang es, eine Beziehung zwischen 
diesen beiden Gebieten der Wissenschaft herzustellen. 
Ebenso wie Faraday verwirft Maxwell jegliche Feme- 
wirkung. Jeder elektrische oder magnetische K6rper wirkt 
nach ihm nur auf die unmittelbar benachbarten Telle eines 
den Raum erfullenden Mediums. Diese Wirkungen uber- 
tragen sich Schritt fiir Schritt von einem Kdrper auf den 
anderen. In dieser Theorie spielen die Nichtleiter (oder Di- 
elektrika) eine hervorragende Rolle; sie werden von einem 
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hypothetischen elastischen Fluidum durchdnmgen, das dem 
Ather analog ist, der in der Optik die Obertragung der 
Lichtstrahlen vermittelt. Diese Annahme veranlaBte Max- 
well zu nntCTsnchen, wie sich die Stdrungen fortpflanzen^ 
welche dorch die periodischen Andeningen eines magne- 
tischen Feldes vemrsacht werden. £r stutzt sich auf die 
bekannten Gesetze der Eiektiizitat und des Magnetismns 
nnd auf einige erganzende Hypotbesen; dadurch kommt er 
zn dem Schlusse, dafi die elektromagnedschen Stdrungen 
sich mit einer Geschwindigkeit fortpflanzen mussen, weiche 
gleich ist dem Verhaltnisse der absoluten elektrostatischen 
und elektromagnetischenEinheiten. Der Versuch zeigte ihm, 
dafi diese Geschwindigkeit gleich der des Lichtes ist. Nichts 
war demnach naturlicher, als den Lichtather mit jenem 
Fluidum, das die elektromagnetischen Wirkungen vennitteln 
soli, zu identifizieren. Auf Grand der elektromagnetischen 
Lichttheorie betrachtete man jetzt das Licht als eine elektro- 
magnetische Erscheinung. In diesem Ideengange wird eine 
Lichtwelle durch eine Reihenfolge alternierender Strome 
hervorgerufen, weldie sich im leeren Raume oder durch 
Vermittlung der Dielektrika fortpflanzen und ihren Sinn in 
jeder Sekunde ungeheuer oft andem. Freilich konnen wir 
uns keinerlei Vorstellung machen, durch weiche Mittel in 
einem leuchtenden Korper diese aufierordetitlich schnell 
wechselnde magnetische Stdrang unteriialten wird. 

Die genialen Gesichtspunkte, von denen sich Maxwell 
leiten liefi, mufiten lange einen rein h3rpothetischen Cha- 
rakter behalten, denn bei keinem Versuche hatte man jemals 
die Fortpflanzung einer elektromagnetischen Welle beob- 
achtet. Da fahrte x888 Hertz seine fur ewig denkwiirdigen 
Versuche iiber die Fortpflanzung jener Wellen aus, die man 
heute als Hertz sche Wellen bezeichnet; als Quelle alter- 
nierender Strdme von sehr kurzen Perioden benutzte er 
dabei die oszillierenden Entladungen eines Kondensators. 
Seit Hertz haben zahlreiche Forscher an seinen Methoden 
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wichtige Verbessenmgen angebracht Es ist von grofiemi 
Interesse, bei einer elektromagnetischen Storting moglichst 
kuTze Wellenlangen zn erhalten. Jetzt ist man bereits bis 
zu Wellenlangen von sechs Millunetem gekommeny die un- 
gefahr einer Schwingnngszahl von funfidg Milliarden in der 
Sekunde entsprechen. Noch immer jedoch sind wir weit 
entfemt von den Schwingungszahlen der Lichtstrahlen im 
sichtbaren Spektrum; inunerhin worde es genugen, die so- 
eben genannte Zahl mit zehntausend zn multiplizieren, um 
eine Schwingnngszahl zu erhalten, die auf die Retina nnseres 
Auges wirkt nnd der Orangefarbe des Spektrmns entsprache. 
Multipliziert man aber nur mit hundert, so wurde man un- 
gefahr Strahlen erhalten, entsprechend denen, welchen wir 
oben bei Besprechung des ultraroten Spektrums begegneten. 
Damit wurde ein neues Feld fur physikalische Unter- 
suchungen erdffnet; man hat insbesondere gefragt, wie wait 
sich die Analogie zwischen den beiden Klassen von £r- 
scheinungen, den elektrischen und den optischen, verfolgen 
lafit So entstand gewissermafien eine Optik der elektrischen 
OszOlationen, in der man die seit langem bekannten £r« 
scheinungen der Lichtstrahlen mittels der elektrischen Strah- 
lungen nachzuahmen sucht; im Sinne von Maxwell und 
Hertz unterscheiden sich dabei beide Arten von Strahlungen 
nur durch die Lange ihrer Perioden. In den zahlreichen 
Versuchen, die man in den letzten 15 Jahren angestellt 
hat, ward diese Anschauung gut bestatigt Die Erscheinungen 
derlnterferenz, der Reflexion und Brechung, der Diffi:aktion» 
der Doppelbrechung sind bei den elektrischen Strahlen 
ebenso nachweisbar wie in der Optik. In den elektrischen 
Versuchen kommt im allgemeinen den Leitem und den 
Elektrolyten dieselbe Rolle zu wie den undurchsichtigen 
Kdrpem in der Optik, und die Isolatoren geben die Ana* 
loga zu den durchsichtigen Kdrpem; so werden z. B. elek* 
trische Wellen, wenigstens solche von hinreichend kurzer 
Periode, durch Metalle ebenso aufgehalten wie Lichtstrahlen 
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dtirch einen tmdurchsichtigen Schinn. AUe diese Resoltate 
scheinen die Ideatitat zwischen den opdschen pmd gewissen 
elektrischen Erscheinnngen za bestatigen; sie sind deshalb 
for die philosophische AafTassang der Natur von hervor- 
ragender Wichtigkeit 

Wir haben so schliefilich zwei verschiedene Lichttheorien: 
eine elastische and eine elektiische Theorie. In ihren Aus- 
gangspunkten sind dieae Theorien scheinbar ganz ver- 
schieden; beschrankt man sich jedoch auf ein dielektriaches 
iind nichtmagnetisches Mediom, so sind die Differential- 
gleichungen, die znr analytischen Darstellung der Erschei- 
nnngen dienen, vollkommen idendsch. Die darin vorkom- 
menden Grofien haben natorlich nicht die gleiche Bedeu- 
tnng. In der elastischen Theorie z. B. stellt ein gewisser 
Vektor die Geschwindigkeit eines Athermolekuls dar, in 
der andem Theorie dagegen gibt er den Wert der elek- 
trischen Kraft. Wenn wir uns der im letzten Kapitel an- 
gewandten Ansdrucksweise bedienen, so konnen wir sagen, 
dafi wir es mit zwei verschiedenen Bildern zu tan haben; 
nnd dies Beispiel erlautert onsere frnheren Bemerkungen 
uber die Mdglichkeit verschiedener Bilder zur Erklarung 
derselben Klasse von Erscheinnngen. 

Yom rein elektrischen Standponkte aus mufi hervor- 
gehoben werden, dafi die Erscheinnngen, wie sie bei den 
Hertzschen Stomngen auftreten, von sehr spezieller Nator 
sind. So verbreiten sich die kontinuierlichen Strdme langs 
eines Drahtes in ganz anderer Weise als die Stomngen 
von sehr kurzer Feriode; nnr fur die letzteren ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gleich der lichtgeschwindigkelt, 
wie es die schdnen Versuche von Blondlot besonders klar 
zeigen. Man kann also nicht behanpten, dafi alle elektrischen 
Erscheinnngen ansschliefilich durch die Bewegungen des 
Athers hervorgebracht werden. 

Eine Anwendnng der Hertzschen Stomngen hat neuer- 
dings die allgemeine Aufinerksamkeit erregt: ich meine die 



126 Viertes Kapitd. Die Physik des Athers. 

drahtlose Telegraphie. Sie ist aus einer von Branly ge- 
machten Entdeckting hervorgegangen: eine Glasrohre, welche 
feine MetallspahAe enthalt, wird leitend, wenn in ihrer 
Nachbarschaft mehrere elektrische Entladnngen stattfinden» 
und die Spahne erhalten wieder ihren nrsphinglichen elek- 
trischen Widerstand, wenn man der Rdhre einen kleinen 
Stofi gibt Diese intermittierende Leitungsfahigkeit haben 
Branly, Marconi und Popof bei Kongtraktion ihrer Ap- 
parate zur drahtlosen Telegraphie benntzt; es ist dies ein 
neues bemerkenswertes Beispiel dafiir, dafi eine praktische 
Anwendung als Folge von Spekulationen entsteht, welche 
(wie diejenigen Maxwells) ursprunglich einen ausschliefi- 
lich theoretischen Charakter batten. Die Telegraphie ohne 
Draht kann man gewissermafien als eine optische Tele- 
graphie betrachten; nur haben die Wellen die obener- 
wahnte, relativ betrachtliche Lange im Gegensatz zu den 
anfierordentlich kurzen optischen Wellenlangen.^^ 

Wir haben oben von dem Dopplerschen Prinzip ge-* 
sprochen, demzufolge eine scheinbare AnderungderWellen-^ 
lange einer bewegten Lichtqnelle eintritt Seit langer Zeit 
bemuhte man sich, Versuchsbedingnngen herzustellen, unter 
denen eine wirkliche Andenmg der Wellenlange einer Licht* 
quelle eintritt Faraday hoffte mit Hilfe des Magnetismus 
zum Ziele zu gelangen; bei seinem klassischen Versuche 
wird die Richtung der Lichtschwingung verandert, aber 
nicht die Farbe des Lichtes; ebenso ist es bei den Ver-* 
suchen iiber die Reflexion des Lichtes an magnetisierten 
Metallen. £s scheint indessen, dafi eine Veranderung des 
Druckes in gewissen Dampfen eine Anderung der Wellen- 
lange herbeizufuhren vermag. £s war dem Physiker Zee- 
mann vorbehalten, in unwiderleglicher Weise festzustellen, 
daB der Magnetismus einen direkten Einflufi auf die Wellen- 
lange des emittierten Lichtes ausubt 

Die schdnen Versuche Zeemanns haben far uns um 
somehrlnteresse, als ihre wesentlichen Resultate durch eine 
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Theorie vorhergesagt wurden, welche sich mehr nnd mehr 

elnen hervorragenden Platz sowohl in der Optik als in der 

Elektrizitatslehre erobert: ich meine die Lorentzsche 

Theorie. £s ist erforderlich, von ihr noch einige Worte zn 

sagen, soil unsere Obersicht ^ber die wesentlichen optischen 

nnd elektrischen Theorien der neneren Zeit vollstandig sein. 

Nach Lorentz haftet die Elektrizit&t an der Materie, und 

die elektrischen Erscheinongen werden durch gewisse kleine 

materielle Massen hervorgemfen, die mit Elektrizitat geladen 

sind. Diese kleinen Kdrper wurden nrsprdnglich lonen oder 

Elektronen genannt, aber das Wort Elektron wird heute 

in einer anderen Bedeutang benntzt, von der weiterhin die 

Rede sein wird Wir wollen vorl&ufig die Bezeichnnng 

lonen beibehalten, obgleich anch dieses Wort gegenwartig 

meist in etwas anderem Sinne gebraucht wird. Durch die 

Bewegongen der lonen erklart man die elektrischen Strdme 

in den Leitem, und dies Resultat ist in Obereinstinmiung 

mit RowlandschenVersuchen, durch welche nachgewiesen 

wnrde, dafi der mechanische Transport einer elektrostati- 

schen Ladung einem elektrischen Strome aquivalent ist, 

dessen Richtung mit dem Sinne der Bewegung jener Ladung 

ubereinstimmt; in den dielektrischen Kdrpem dagegen 

kdnnen sich die lonen nur wenig aus ihrer Gleichgewichts- 

lage entfemen. Um diese VorsteUungen auf die Theorie 

des Lichtes zu ubertragen, nimmt man an, es seien in jedem 

lichtansstrahlenden Molekule gewisse Telle vorhanden, denen 

die Fahigkeit zukommt, um eine mittiere Lage zu vibrieren; 

die in dieser Weise vibrierenden lonen geben dann Ver- 

anlassung zur Entstehung von elektromagnetischen Wellen, 

die sich im Raume ausbreiten und als Licht empfunden 

werden. 

Im einfachsten Falle konnte Lorentz die spater von 
Zeemann beobachtete Erscheinung voraussagen; hier wirkt 
der Magnetismus auf eine einfarbige Lichtquelle und ver- 
andert die Dauer ihrer Periode, wobei das Licht zugleich 
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polansiert wircL }e nach der Richtiiiig« in der man beob- 
achtet, soUte gemafi der elementaren Theorie an Stelle 
einer einzigen linie im Spektmm eine doppelte oder drei- 
fsLche Linie anftreten. Das wnrde in einer groBen Anzahl 
von Fallen dnrch das Experiment bestatigt; allerdings wnrde 
manchmal, wie Cornn nnd Becqnerel (andent anch eIne 
vier£Eiche Linie beobachtet; deshalb mnfite die Theorie er- 
weitert werden, aber das Zeemannscbe Fhanomen bleibt 
deshalb doch ein denkwordiges Beispiel dafor, daB eine 
Tatsache von fondamentaler Bedeotang zneist dnrch die 
Theorie angekondigt wnrde.^^) 

Stellt man sich anf einen allgemeineren Standpnnkt, so 
geben die Lorentzschen Ideoi zn mancherlei Erwagnngen 
Veranlassong. Dnrch die Art nnd Weise» wie sie die Elek- 
txiadtat materialisieren, haben sie anf den eisten Blick etwas 
Eigentumliches an sich: Die Lorentzsche Theorie ist in 
viel hoherem Grade als die Theorie von Maxwell and 
Hertz ein Versnch zur mechanischen Erklamng der £lek« 
trizitat in dem Sinne, wie man firaher sich eine solche £r- 
Uarong dachte. Sie scheint gewisse c^tische Fhanomene 
zn erklaren, von denen keine andere Theorie Rechenschaft 
gibt Dennoch empfiehlt es sich» vorianfig beide Theorien 
beiznbehalten; je nach den Erscheinnngen, nm die es sich 
handelty ist es einfEtcher, sich an die eine oder die andere 
zn wenden. Li der Fhjsik des Atfaers wird es wohl noch 
lange von Nntzen bleiben» dafi man mehrere Darstellnngs- 
methoden znr V erfngnng hat» mn in den Mechanismns der 
Erscheinnngen einzndringen. 

nL Katfaodenstrahlen und ^-Strahlen. 

Das Gebiet der Optik, im weitesten Sinne genommen^ 
wnrde in nenerer Zeit noch dnrch andere als die Hertz- 
schen Strahlnngen erweitert Das Stadinm dieser nenen 
Strahlungsarten hat sich als ganz bescmders frnchtbar er* 
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wiesen und za aufierordentlich merkwurdigen Anwendangen 
gefohrt, aus denen sich scheinbar fremdartige Folgenmgen 
for die Theorie ergaben. Seit den Arbeiten von Crookes 
wufite man^ dafi die elektrischen Entladangen bei ihrem 
Dorchgange dnrch ein hinreichend verdunntes (in eine 
Gladrdhre eingeschlossenes) Gas an der Ka&ode die so- 
genannten Kathodenstrahlen erzeugten, die man daran 
erkennt, dafi sie gewisse, von ihnen bestrahlte Sabstanzen 
zam Lenchten bringen; sie werden dnrch einen in ihre 
Nahe gebrachten Magneten abgelenkt und nnterscheiden 
sich dadurch a priori von alien bekannten Lichtstrahlen. 
In den letzten Jahren wnrden sehr zahtreiche Versnche uber 
die Nator der Kathodenstrahlen angestellt, die indirekt znr 
Entdeckung derRdntgenstrahlen nnd weiter zorEntdek- 
kong der Becquerelstrahlen gefuhrt haben. Zuerst beob- 
achtete man* dafi die Kathodenstrahlen hinreichend dunne 
materielle Schichten dnrchdringen konnen; bringt man z. B. 
in der Wand der Crookesschen Rdhre, die zor Erzeugung 
der Kadiodenstrahlen dient, eine kleine O&ung an und 
verschliefit diese mit einem dtinnen Aluminiumbl&ttchen, so 
treten die Kathodenstrahlen, wie Lenard beobachtete, 
durch dieses Fenster in den aufieren Raum heraus und 
verbreiten sich in der aufieren Atmosphare, wobei sie eine 
Starke Zerstreuung erleiden; sie entladen schnell elektrisch 
geladene Leiter, die von ihnen getrofifen werden, eine eben- 
falls von Lenard entdeckte Eigenschaft Die Fortpflanzung 
der Strahlen in einem Gase erstreckt sich auf um so grdfiere 
^tfemungen, je leichter das Gas und je starker seine Ver- 
dunnung ist 

Was ist nun die Natur der Kathodenstrahlen? Das gas- 
^rmige Medium, das zum Durchlassen der elektrischen 
Entladungen und somit zur Erzeugung der Kathodenstrahlen 
notwendig ist, erweist sich fur die Ausbreitung dieser Strahlen 
als schadlich; diese Tatsache fuhrte notwendigerweise zu 
einem Vergleiche zwischen den Kathodenstrahlen und den 

Picard, liCatheiiiatik u. NatorwiMenschaft. 9 
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Lichtstrahlen. Den Anschaaungen von Herts folgend be- 
trachteten die deutschen Physiker die Kathodenstrahlen als 
eine Art von Wellenbewegung des lichtathers. Aber im 
Gegensatz zu dieser Theorie derWellenbewegung wurde 
dnrch die Schole der englischen Fhysiker eine Theorie d^ 
Emission aufgestellt, and letztere hat schliefilich die Ober- 
hand behalten. Als Crookes znerst die mechanischen Wir- 
knngen und die Wannewirknngen der- Kathodenstrahlen 
stadierte, hatte er schon die Hjpothese au%estellt, daft 
diese Wirknngen durch ein Bombardement der materieUen 
Molekole des verdonnt^i Gases entstehen» wobei sich letz- 
teres in einem besonderen Aggregatznstande befinden sollte; 
er nannte dies den Znstand der strahlenden Materie* Nach 
Crookes bewegen sich die materieUen Teilchen in diesem 
Znstande mit aufierordentlich grofier Geschwindigkeit and 
sind gleichzeitig negativ elektrisch geladen. 

Die Emissionstiieorie hatte das Verdienst, diese negative 
Ladung als notwendig voranszusagen, eine fondamentale 
Eigenschaft, die von Perrin klargelegt wnrde* Sie erlanbt 
eSy die Existenz nnd den Sinn der magnetischen Abl^iknng 
der Kathodenstrahlen zu verstehen, verhalten diese sich 
dabei doch entsprechend einem elektrischen Strome. Um 
die Geschwindigkeit dieser Strahlen zu bestimmen, gaben 
Becquerel und J. J. Thomson eine Erklarung fur die 
magnetische oder elektrische Ablenkung derselben, indem 
sie annahmen, daB der von der Ka&ode ausgehende elek- 
trische Strom aus negativ elektrisierten materieUen Teilchen 
bestehe. Die nach diesem Prinzip entwickelte Theorie ge- 
stattete es, aus den beobachteten Werten der magnetischen 
und elektrischen AUenkung die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Kathodenstrahlen zu berechnen und gleichzeitig 
das Verhaltnis der Ladung der bewegten TeUchen zu ihrer 
Masse zu bestinmien. Die gefundene Geschwindigkeit ist 
um so grofier, je weniger die Strahlen durch den Magneten 
abgelenkt werden, und steigt bei den ausgefuhrten Experi- 
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menten bis zu eiaem Drittel der Lichtgeschwindigkeit Die 
Anwendong dieser Theorie aof dieselben Experimente ergibt 
femer, dafi diese grofie Geschwindigkeit des von der Kathode 
ausgehenden Bombardementa sich aof eine Masse bezieht, 
die nur imgefihr den zweitansendsten Teil der Masse Wasser- 
stoff darstellt, die bei der Elektrolyse die gleiche Qoanti- 
tat Elektrizitat zu transportieren vermag wie die Kathoden^ 
Btrahlen. Von Wichtigkeit ist femer die Tatsache, dafi das 
Verhaltnis der Ladung des bewegten elektrischen Teilchens 
zu seiner Masse konstant, d. h« onabhangig von der Natur 
des Gases ist Das gleiche gilt auch fur die Geschwindig- 
keit der Teilchen bei unverimdertein Entladungspotential. 
Hiemach scheint es festzustehen, dafi die mit den Kathoden^ 
strahlen verbundenen Erscheinungen f&r alle Gase die glei- 
chen sind, und dafi folglich die von der Kathode abgeschleu- 
derten Partikeln stets aus einer und derselben Materie be- 
8tehen« deren elektrochemisches Aquivalent unter diesen 
Umst&nden zwanzigtausendmal kleiner ist als das Aqui* 
valent des Wasserstoffs, Zu diesen und vielen anderen 
ahnlichen Folgerungen wurde man durch den Ideengang 
gef&hrt, der sich auf die heute allgemein angenommene 
Emissionstheorie der englischen Schule stutzt und in Frank- 
reich die wichtigen Untersuchungen von P err in und Vil- 
lard und anderer Physiker veranlafit hat^*) Fur die Gegen- 
wart hat somit die Emissionstheorie den Sieg davongetragen, 
da sie sich so aufierordentlich fruchtbar erweist Mufi aber 
deshalb die Undulationstheorie endgiiltig verworfen werden? 
Dies zu behaupteuy ware unvorsichtig. Wenn sie aber wieder 
von Nutzen werden sollte, dann mufite man eine neue Art 
von Atherstorungen ausdenken, die den Transport nega- 
tiver Ladungen zu ersetzen vermdgen. Um dies zu erreichen, 
durften jedoch noch grofie Schwierigkeiten zu uberwinden 
sein. 

Aus den soeben angedeuteten Erwagungen ergibt sich, 
dafi die Masse eines Kathodenpartikels sehr klein ist, un* 

9* 



132 Viertes KapiteL Die PhyiOc des Athen. 

gefahr gleich dem zweitausendsten Telle der Masse eines 
Wasserstoffatoms. Hierauf ftifiend hat J. J. Thomson 
einige allgemeine Gesichtspnnkte uber die Konstitation der 
Materie entwickelt, von denen ich noch sprechen miifi. Der 
Zustand der Materie, den die englischen Phjsiker schon 
seit langem als den strahlenden Zustand bezeichnen, stellt 
einen neuen Aggregatzustand der Materie dar. Wahrend 
den Moleknlen in ihrem gewdhnlichen Zustande Massen 
sukommen, die von der Natur der Substanz abhangen, haben 
die Korposkeln der strahlenden Materie eine unverander- 
liche Masse, von welcher Snbstanz sie auch herrohren 
mogen, und diese Masse ist der zweitausendste Teil eines 
Wasserstoffatoms; femer ist jedes Korpnskel Trager einer 
konstanten negativen elektriSchen Ladnng. Nach J. J. Thom- 
son llefert dieser korpnskulare Zustand eine Darstellung der 
elektrischen Strdmung, analog deijenigen, wie sie bei An- 
nahme eines einzigen elektrischen Fluidums entwickeltwird. 
Die Kathodenstrahlen sind nicht die einzige Erscheinung, 
bei der sich die Existenz der Materie in dem korpuska- 
laren Zustand nachweisen lafit; in diesem Zustande befindet 
sich nach Thomson die Materie auch in der Nachbar- 
schaft einer metallischen Ratte, die durch ultraviolettes 
Licht beleuchtet wird. Thomson entwickelt so eine um- 
fassende Theorie, die gewisse Analogien mit der oben be- 
sprochenen Lorentzschen Theorie zeigt, derzufolge die 
korpuskulare Materie metallische K5rper zu durchdringen 
vermag; im Innem dieser Korper werden die elektrischen 
Ladungen, gleichsam wie in L5sungen, durch die Kor- 
puskehi (als Trager der Ladungen) fortbewegt 

Neben den Kathodenstrahlen unterscheidet man in einer 
Crookesschen Rdhre noch die Magnetokathodenstrahlen, 
die zuerst von Plucker, spater von Br oca beobachtet und 
neuerdings von Villard eingehend studiert wurden. Diese 
Strahlen haben die Kathode zur Basis und ordnen sich 
langs einem Bundel von magnetischen Kraftlinien an; sie 
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transportieren keine Elektrizitat und werden in einem elek- 
trischen Felde senkrecht zar elektrischen Kraft abgelenkt 
Yillard hat die inter^sante Bemerkimg gemacht, dafi hier^* 
durch znm ersten Male eine Wirkimg des elektrischea 
Feldes senkrecht zn seiner Richtimg festgestellt ist, eine 
Wirkong, wie sie nach dem Laplaceschen Gesetze beim 
magnetischen Felde eintritt Man kdnnte annehmen, dafi 
die Magnetokathodenstrahlen magnetische Teilchen in 
gleicher Weise mit sich fBhren, wie die Kadiodenstrahlen 
elektrische Teilchen transportieren^ aber man sollte zonachst 
noch die Resnltate weiterer Ezperimente abwartenJ^ 

Nach den Kathodenstrahlen mdssen wir von den sogenann* 
ten ^-Strahlen sprechen. Dure Entdeckung verdankt man 
Rdntgen; im Jahre 1895 zeigte der berdhmte Physiker, 
dafi sich aofierhalb einer in Tatigkeit befindlichen Croo<« 
kesschen R5hre eine nene Art von Strahlen aasbreitet, die, 
ahnlich wie die ultravioletten Strahlen, ihre Fahigkeit da- 
durch knndgeben, dafi sie das Bazyumplatinzyaniir und 
andere phosphoreszierende Kdrper lenchtend machen; anfier- 
dem vennogen sie auf photographische Flatten zu wirken, 
selbst dann noch, wenn sie zuvor andere Kdrper durch* 
drungen haben, die fOx alle bekannten lichtstrahlen un- 
durchlassig sind. Sie verbreiten sich femer genau in gerader 
linie, ohne dabei Brechungs- oder Beugungserscheinungen 
aufzuweisen* Sie werden durch verschiedene Kdrper in 
verschiedenem Grade absorbiert, je nach den chemischen 
Elementen, aus denen sich die Kdiper zusammensetzen. 
Die Elemente mit dem niedrigsten Atomgewicht zeigen da- 
bei im allgemeinen die geringste Absorption; hierin 3hneln 
die Z^trahlen den Kathodenstrahlen, aber sie haben eine 
weit grdfiere durchdringende Kraft als die letzteren. Der 
anftallendste Unterschied der Rdntgenstrahlen von den 
Kathodenstrahlen ist der, dafi sie durch magnetische oder 
elektrische Felder in keiner Weise abgelenkt werden, und 
dafi sie keine elektrische Ladung mit sich fohren. 



134 Viertes KapiteL IMe Phynk des Athen. 

Die Physiker haben lange uber die Natur der XStrahlen 
diskutierL Anfangs glanbte man, die Strahleii entstanden 
durch eine elektromagnetische Wirkung aaf den lichtatiier, 
indem die von der Kathode abgestofienen Partikel in ihrem 
Wege pl5tzlich aufgehalten werden, wenn sie aof die Wand 
der Crookesschen Rohre stofien; die X-Strahlen waren 
dann den Lichtstrahlen von auAerordentlich kleiner Wellen- 
lange zu vergleichen, d. h. den ultra-ultravioletten Strahleiu 
So wnrde man verstehen, weshalb sie keine merkliche Beu- 
gang zeigen, aber man kann anf diese Weise nicht erklaren, 
weshalb sie nicht gebrochen werden. Man hat anch vergeblich 
versucht, mit den von Rontgen entdeckten Strahlen Inter- 
ferenz- oder Polarisationserscheinungen hervorzurufen. Ront- 
gen selbst scheint anfangs geneigt gewesen zu sein, in den 
von ihm entdeckten Phanomenen longitudinaleSchwingungen 
des Lichtathers zu sehen. 

Man mufite sich also nach anderenErklarungenumsehen; 
eine, die gegenwarttg ziemlich allgemeln ang^iommen ist, 
hat Stokes in Vorschlag gebracht Die Stdfie der von 
der Kathode abgeschleuderten Partikel folgen nidit stetig^ 
aufeinander wie die Lichtwellen^ sondem sie stellen ver- 
einzelte Wellen dar, wie sie in der Hjdraulik anftreten* 
wenn man ein gefuUtes GeflLfi plotzlich in die Hohe hebt; 
den AT-Strahlen kommt also nicht diejenige Peiiodizitat zu, 
welche in der Optik den Grand zu den Erscheinongen der 
Brechung und Polarisation gibt^^) 

Das Studium der ^-Strahlen wurde durch Sagnac urn 
ein interessantes Kapitel erweitert: er entdeckte die so- 
genannten sekundaren Strahlen. Gegenuber den AT-Strahlen 
verhalten sich alle Korper wie trube Medien. Die dadurch 
entstehende Lichtzerstreuung ist (wenigstens bei den Kdr* 
pern mit groBem Atomgewicht, z. B. beim. Kei) von einer 
Transformation der Strahlen in sekun dare Strahlen be- 
gleitet, und die letzteren werden starker absorbiert als die 
ursprunglichen Strahlen. In gewissem Sinne lafit sich dem- 
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nach diese sekundare Strahlung damit vergleichen, dafi ein 
Lichtstrahl, der auf elnen fluoreszierenden Kdrper fallt, in 
einen Strahl von anderer Farbe verwandelt wird, sie ist 
aber wesentUch eine von den Atomen abhingende Erschei- 
nnng. Oberdies scheinon die seknndaren Strahlen selbst 
wieder dnrch ein Gemisch verschiedener Strahlenarten ge« 
bildet zn werden, namlich nicht ablenkbaren, and solchen« 
die sich ahnlich wie die Kathodenstrahlen verhalten. Die 
letzteren fuhren in der Tat negative elektriscfae Ladungen 
xnit sich. 

AnBer den erwahnten Eigenschaften (namlich gewisse 
Kdrper flaoreszieren zu machen and aaf die photographi* 
schen Flatten zn wirk^ besitzen die AT-Strahlen die Eigeni 
schaft, elektrische Leiter za entladen, ohne diese seibst za 
treffen, wenn sie nor die Gase dnrchdringen, welche sich 
innerhalb des Wirkongsbereiches der Leiter befinden. Wenn 
die ^-Strahlen einen Leiter treffen and dessen £ntladang 
verorsachen, indem sie das omgebende Gas leitend machen* 
80 tritt gleichzeitig noch eine andere Wirkung ein, die mit 
der Natar des benntzten Metalles variiert and darch die vom 
Metalle aosgehenden sekondaren Strahlen veranlaBt wird.^^) 

Endlich mdssen wir noch daran erinnem, daB die gerad- 
linige Ansbreitong der X-Strahlen ons die Mdglichkeit gibt, 
das Innere der for Licht undorchdringlichen Kdrper 2a be-» 
obachten, indem man einfach die Silhoaetten dieser Kdrper 
betrachtet, wie sie darch eine Rontgenrohre aaf einen 
phosphoreszierenden Schirm (Radioskopie) oder aaf eine 
photographische Platte (Radiographic) projiziert werden. 
Bei letzterem Verfahren kann man die Bilder nach £nt- 
wicklimg der Platte in aller Rahe beobachten. Die An-» 
wendang dieser Forschangsmethode auf das Innere des 
menschlichen Korpers, die man gleichfalls Rdntgen ver- 
dankt, hat in der Medizin and der Chirurgie grofie Dienste 
geleistet Diesem Umstande verdanken die AT- Strahlen 
ihre Popalaritat 
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IV. Die neuen Strahlungserscheinungen und die 

Mechanik der Elektronen. 

Auf dem Gebiete der Strahlungserscheinimgen sind die 
Hertz schen Strahlen, die Kathodenstrahlen und die X- 
Strahlen nicht die einzigen Emmgenschaften der letzten 
zwanzig Jahre. Gustave Le Bon hat auf verschiedene 
merkwordige Eiqperimente aufinerksam gemacht, die er 
neuerdings in einem besonderen Werke'^) beschrieben hat, 
indem er zugleich seine allgemeinen Ideen uber die Dis- 
soziation der Atome auseinandersetzt Knrze Zeit nach der 
Rdntgenschen Entdecknng bemerkte Henri Becquerel, 
dafi das Uranium und seine Salze unsichtbare Strahlen aus-« 
senden, die auf photographische Flatten eine Wirkung aus- 
nben und zugleich die von ihnen durchdrungene Luft for 
die Elektrizitat leitend machen; sie durchdringen, wie weiter 
festgestellt wurde, schwarzes Papier und Metalie, und sie 
werden weder reflektiert noch gebrochen. Das Merk^^ 
wurdigste aber ist, dafi die Aussendung dieser Strahlen 
spontan erfolgt, d. h. dafi sie durch keine bekannte aufiere 
Ursache veranlafit wird; die Ausstrahlung wird nicht ge- 
stort, wenn das Uranium chemische Verbindungen eingeht, 
und der ratselhafte Ursprung der durch die Strahlung ver* 
brauchten Energie war lange der Gegenstand wissenschaft* 
licher Diskussionen. Andere Korper haben die gleichen 
Eigenschaften wie das Uranium. Die Radioaktivitat, die 
man durch die Schnelligkeit der Entladung eines elektrischen 
Kondensators mifit, ist bei gewissen naturlichen Uranium* 
und Thoriummineralien weit grdfier als beim Uranium selbst 
und bei den entsprechenden kunstlich hergestellten Mine- 
ralien. Frau Curie hat daraus geschlossen, daB die natur* 



*) L'^Yolution de la Mati^e, par le Docteor Gastave Le Bon, Paris 
Z905, erschienen in der Bibliothiqne de Philosophie sciendfiqne, zn 
der anch das gegenwartig vorliegende Werk Picards gehort. 
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lichen Mineralien, wdche diese anormale Radioaktivitat 
zeigen» Spnren neuer^ besonders stark aktiver Substanzen 
eatfaalten. Dieae Bemerkung war der Auagangspnnkt f^ die 
denkwordigen, von Herm nnd Fran Cnrie (unter Mit^ 
wirkung des Herm B^mond) unteraommenen VerBnchey 
durch welche auf die Ezistenz cweier neuer Sobstanzen ge« 
schlossen wiirde» nimlich des Poloninms, das in den 
chemischen Verbindnngen zusammen mit dem Wismutb, 
and des Radiums, das zusammen mit dem Bazyum ge« 
fallt wird. 

Die Entdeckung des Radiums wurde durch die Spektral* 
analyse bestatigt, und man konnte das Atomgewicht dieses 
nenen Korpers annahemd bestimmen; er bildet das letzte 
Glied in der Reihe der alkalischen Erden. Mittek der von 
Heim und Fran Curie inaugurierten neuen Untersuchungs- 
metiiode entdeckte Debierne ein anderes Element: das 
Aktinium, das dem Thorium analog und von diesem 
schwer zu trennen ist; ohne Zweifel wird diese Methode 
zur Entdeckung noch weiterer Zwillingselemente von uns 
bekannten Elementen f&hren. Diese Untersuchungen werden 
durch die folgende Eigenschaft der inaktiven Elemente be- 
sonders eischwert: ein inaktives Element kann dadurch 
aktiv werden, dafi es eine gewisse Zeit hindurch den 
Stzahlen des Radiums oder anderer analoger Substanzen 
ausgesetzt wird;. diese Erscheinung der induzierten Ra- 
dioaktivitat ist allerdings nur von verhaltnismafiig kurzer 
Dauer.^«) 

Das Studium der Strahlungen, welche denen des Ura- 
niums analog sind, die man heute unter dem Namen 
Becquerelstrahlen zusammenfafit, bildet den Gegen- 
stand einer aufierordentlich grofien Anzahl von Arbeiten, 
die in Frankreidi, Deutschland und England ausgefuhrt 
wurden. Auf diesem Wege hat man erkannt, dafi diese 
Strahlungserscheinungen sich aus drei Arten von Strahlen 
zusammensetzen. DieStrahlen der ersten Art, die sogenannten 
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^Strahlen, sind den JST-Strahlen analog. Die Strablen zweiter 
Art Oder j3-Strahlen sind den Kathodenstrahlen analog; sie 
werden durch den Magneten abgelenkt imd sind derartig 
elektrisch geladen, dafi die radioaktiven Kdiper von selbst 
und andauemd negative Elektrizitit ausstrahlen; die ab- 
gescfaleuderten Partikel, aos denen die /^>Strahlen bestehen, 
bewegen sich mit aufierordentlich grofier Geschwindigkeit; 
in gewissen Fallen kann letztere der Lichtgeschwindig- 
keit nahe kommen. £ine dritte Art von StraMen end- 
lich, die a-Strahlen, werden in einem magnetischen Felde 
nach entgegengesetzter Richtung wie die Kathodenstrah- 
len abgelenkt; sie sind folglich positiv elektrisch ge- 
laden; ihre Geschwindigkeit ist kleiner als die der 
^-Strahlen. 

Wir mussen noch eines der geJieinmisvoUsten Kapitel in 
der Theorie dieser neuen Strahlungsetscheinungen berohren, 
ich meine die Emanationen, welche von den radioaktiven 
Korpem aosgehen und anderen Koipem zeitweise radio- 
aktive Eigenschaften mitteilen; diese Emanationen sind an 
die Gegenwart von Materie gebunden and pflanzen sich 
durch das umgebende Gas fort Die Losungen der Radium- 
salze scheiden fortgesetzt ein Gemisch von Wasserstoff und 
Sauerstoff aus, in dem nach Ramsaj und Soddj auch 
Helium enthalten ist; dieses Helium soli durch ZerfaUen 
des Radiumatoms entstanden sein. Die Salze des Radiums 
endlich haben die Eigenschaft, spontan zu leuchten; das 
Chlorur des Radiums sendet in trockenem Zustande ein 
so starkes Licht aus, dafi man dabei in der Dunkelheit 
lesen kann.^^ 

Unter rein theoretischem Gesichtspunkte ist das Interesse 
an diesen neuen Substanzen sehr grofi; es beruht auf den 
aufierordentlichen Eigenschaften der spontanen Ausstrah- 
lung dieser Substanzen. Die hierdurch hervorgerufenen Dis- 
kussionen tangieren die wichtigsten Gnmdlagen derWissen- 
schaft: das Prinzip von der Erhaltung der Energie, das 
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Carnotsche Prinzip, die Unveranderlichkeit der Atome, 
die wahre Natar der Materie. Allerdings erscheinen diese 
Schwierigkeit^i heute schon weniger grofi, demit wenigstens 
bei den Strahlen, welche den Kaihodenstrahlen analog sind, 
scheint es sich, wenn man die oben entwickelten Gesichts- 
ptinkte annimmt, am eine Abstofiung materieller Teilchen 
zu handeln. tybrigens ist der dadorch verarsachte Verlust 
an Materie so gering, dafi er sich nicbt durch einen Ver- 
lust an Gewicht bemerkbar macht; geben doch die hervor- 
ragendsten Fhjsikery die sich mit der Frage beschaftigt 
haben, an, dafi der Verlust fur jeden Quadratzentimeter 
ausstrahlender Oberfiache ein Milligramm in einer Milliarde 
von Jahren betrage. Wennauch diese Zahlen ubertrieben 
sind und neuerdings reduziert wurden, so haben wir hier 
doch keineswegs eine Verletzung des Prinzips von der £r« 
haltung der Energie; man mufi allerdings annehmen, dafi 
das chemische Atom kein unveranderliches Gebilde ist, 
sondem in strahlende Unteratome zerfallt Durch eine 
solche Veranderung der Atome kann man die von Curie 
beobachtete spontane Warmeentwicklung erklaren, ebenso 
die Tatsache, dafi ein in eine versiegelte Rdhre eingeschlos- 
senes Radiumsalz positiv elektrisch geladen wird; die 
j^trahlen namlich treten durch die Wand der Rdhre nach 
aufien, wahrend die a-Strahlen zuruckgehalten werden. 
Was das Carnotsche Prinzip betrifft, so weifi man damit 
bei diesen atomistischen Veranderungen nicht recht etwas 
anzufangen, und es ist am besten, bei dieser Gelegenheit 
davon nicht welter zu reden, Wie man sieht, sind die von 
Becquerel und Curie entdeckten Strahlen fUr die Chemie 
nicht weniger interessant als fur die Physik, und die ver- 
schiedenen Strahlengattungen, uber deren Geschichte wir 
einen kurzen Oberblick gaben, werden vielleicht unsere 
Ideen uber mehr als eine fundamentale Frage wesentlich 
modifizieren; die genannten Entdeckungen haben auch 
zur weiteren Ausbikkmg der Theorie der Elektronen, 
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auf die wir sogleich zuruckkommen, in hohem Mafie bel- 
getragen. 

Was die Anwendungen betrifit, so sind die radioaktivexL 
Korper nnttzliche Hilfsmittel fur die physikalischen Labora- 
torien. Ihre Eigenschaft, die Luft elektrisch leitend zu. 
machen, ist schon oft benutzt worden; so vermag man mit 
Hilfe dieser Kdrper Radiographien heizustellen. In der. 
Chemie sind 3ie fur zahlreiche Untersuchungen brauchbar:. 
das Radium veranlafit energische chemische Wirkungen^ 
z. B. die Transformation des weifien Phosphors in roten. 
Phosphor. Auch industrielle Anwendungen werden nicht 
ausbleiben. Man konnte z. B. eine spontan leuchtende Sub-^. 
stanz wie das Radium einst zu Beleuchtungszwecken be— 
nutzen; das wurde vielleicht eine Revolution in unserea. 
Beleuchtungsmethoden heryorrufen. Man ennifit* wie groft 
der dadurch erreichte Fortschritt sein wurde , wenn man. 
bedenkt, dafi wir heute zum Zwecke der lichtetzeugung den. 
Ather nur in schwingende Bewegung versetzen. konnen, in- 
dem wir materielle Korper ezhitzen, was fur die als licht. 
ausgestrahlte Energie nur einen sehr geringen Nutze£fekt 
gibt Bisher scheint die Produktion von Licht ohne. 
Warmeverbrauch nur durch gewisse Insekten verwirklicht. 
zu sein; sie wurde auch durch das Radium nicht reali- 
siert werden, wie man wohl erwarten mochte, denn nach 
Curie sendet ein Gramm Radium pro Stunde eine 
Warmemenge von hundert Kalorien aus. Die Seltenheit 
und der hohe Preis des Radiums machen zurzeit, ab- 
gesehen von der Verwendung des Radiums zu medizi* 
nischen Zwecken, praktische Anwendungen desselben un- 
mdglich. 

In neuerer Zeit spricht man viel von Elektronen und. 
von einer Mechanik, welche sich auf Grund der Elektronen--. 
&eorie anfbauen lafit Es ist kaum mdglich, in wenigen 
S&tzen verstandlich zu machez^ woiin die neue Mechanik 
bestehty in welcher Massen vorkommen, die von der Ge-^ 
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schwindigkeit abhangen, und in der man darflber diskutiert; 
ob eine solche Masse aosschliefilich elektromagnetischen 
Ursprungs ist Betrachten wir wieder das elektrische Par- 
tikel in einer Crookessdien R5hre, von dem wir annebmen, 
<la& es sicb darch den tinbeweglichen Atber fortbewegt 
Wie wir wissen, geniigen die Komponenten der elektriscben 
nnd der magnetiscben Kraft in jedem Punkte den secbs 
Hertzscben Differentialgleicbongen, nnd bei einer Ande- 
mng des elektromagnetischen Feldes setzt man die Ener- 
gie gleicb der Anderung eines gewissen dreifachen Integrals, 
das uber den ganzen Ranm anszudebnen ist; unter den In- 
tegralzeichen stebt dabei die Snmme der Quadrate der 
secbs Komponenten des elektriscben und des magnetiscben 
Feldes. Erinnem wir uns femer daran, da6 nacb dem be- 
robmten Rowlandscben Versucbe ein bewegter elektrisier- 
ter Kdiper dorcb seine Bewegung ein magnetiscbes Feld 
erzeugt and dadurcb den Znstand des mngebenden Licbt- 
athers verandert; diese Verandenmgen kdnnen mit Hilfe der 
Hertzscben Gleicbnngen naber stadiert werden.^^ Wenn 
die Bewegung des Teilcbens gleicbfbrmig ist, so besteben 
die Veranderungen nur in einem Transporte von Elektrizi- 
tat in bestimmter Ricbtung, wobei der Punkt gleicbsam 
von einem elektromagnetiscben Kielwasser begleitet wird. 
Definiert man die Energie in der soeben angegebenen 
Weise, so erleidet dieselbe bei der gleicbfonnigen Bewegung 
keine Veranderung; aber die Herstellung des Kielwassers 
erfordert einen gewissen Aufwand von Energie, und dieser 
ist gleicb der Differenz der totalen elektromagnetiscben 
Energie des Kielwassers und der elektrostatiscben Energie 
des rubenden Teilcbens. Fur ein kugelformiges Teilchen 
lifit sicb dieser Energieaufwand durcb eine einfache Formel 
berecbnen, in der die elektriscbe Ladung ^, der Radius der 
Kugel und das Verbaltnis der Gescbwindigkeit v des Teil- 
cbens zur Licb^escbwindigkeit Fvorkommen. Wenn dieses 
Verb^tnis sehr klein ist, so kann man sicb auf das erste 
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Glied der Fonnel beschranken, welches von der Form mv^ 
iBt Man hat dann eine kinedsche Energie von derselben 
Fonn wie in der klassischen Mechanik; den KoeflGizienten m 
kann man desbalb als elektromagnetische Masse bezeichnen; 
dieselbe drnckt sich ana darch die Ladung ^» durch den 
Radius der Kngel nnd durch die Lich^;eschwindigkeit V. 
Wenn das Verhaltnis v : V nicht sehr klein ist, so kann man 
die Energie immer noch in die Form mv^ bringen, aber 
alsdann hangt die Masse m von der Geschwindigkeit v ab, 
und die betreffende Fonnel zeigt, dafi m ins Unendliche 
wachst, wenn sich v dem Werte Fnahert £s kdnnte schei* 
nen, als batten wir uns mit diesen Betrachtungen, in denen 
die Hertzschen Difierentialgleichungen wohl fur manchen 
Leser eine zu grofie Rolle spielen, weit von den radio- 
aktiven Substanzen entfemt Wie wir oben bemerkt haben» 
kann man mit Hilfe der Ablenkung der Kathodenstrahlen in 
einem elektrischen oder magnetischen Felde die Geschwin- 
digkeit V des elektrischen Teilchens messen und ebenso 
das Verhaltnis e : m seiner Ladung zu seiner Masse. Bet 
diesen Rechnungen stutzt man sich auf die gewdhnlichen 
Formeln der Mechanik,. denn die in Betracht kommenden 
Kralte gehorcben den klassischen Gesetzen der Elektrizitat 
und des Magnetismus. 

Die radioaktiven Substanzeui z. B. das Radium, erlauben 
nun mit den j3*Strahl6n unter erweiterten Bedingungeui be- 
sonders mit viel grdfieren Geschwindigkeiten, dieselben 
Experimente zu wiederholen, die man bei den Kathoden** 
strahlen angestellt hatte. Da die Ladung e bei alien Experi- 
menten dieselbe ist oder wenlgstens nicht ohne Grund als 
dieselbe betrachtet wird, so kcmnte man die aus den Experi- 
menten sich ergebenden Werte von m mit denjenigen ver- 
gleidteUy welche sich aus der soeben besprochenen theo- 
retischen Fonnel ergeben; die Cbereinstimmung ist befrie. 
digendy und deshalb hat man den Schlufi gezogen, daB die 
Masse des Teilchens ausschliefiUch elektromagnetischen Ur- 
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spmngs sei. Es wird erlaubt seio, hierQber noch einige 
Zweifel zu hegen, denn zninal wenn v sich dem Werte V 
nahert, seigen die Experimente bei weitem nicht diejenige 
Prazision, die man in der Pbjsik bei Fragen verlangt 
welcbe sich aof die Prinzipien der Wissenschaft beziehent 
Doch folgen wir den hervonragendaten Fhjsikem, wenn wir 
den Schlufi znlassen. Was wir bisher in etwas unbestinun- 
ter Weise mit dem Worte Partikel oder Teilchen bezeichnet 
haben, besitzt also eine Masse von rein elektromagnetischer 
Natar: es ist ein Atom Elektrizitat, ein Elektron; es han- 
delt sich hier zunachst um negative Elektronen. Ober die 
positiven Teilchen, aus denen die o^Strahlen des Radimns 
bestehen, kann man noch nichts Genaueres aussagen; gibt 
es anch positive Elektronen von rein elektromagnetischer 
Masse? Hierauf konnen wir gegenwartig noch keine Ant- 
wort geben. 

Wir haben bei weitem nicht alle Fragen berahrt, zn denen 
diese neue Mechanik Veranlassung gibt Ich habe einfach 
von der Masse gesprochen; eigentlich hatte ich eine longi- 
tadinale mid eine transversale Masse miterscheiden sollen, 
von denen letztere bei den moisten ezperimentellen Bedin- 
gungen in Betracht kommt^^ Wir brauchen uns tlbrigens 
nicht allzusehr daruber zu beunruhigen, dafi die Masse von 
der Geschwindigkeit abhangen soil; bis zu einer Geschwindig- 
keit von hmiderttausend Kilometem in der Seknnde kdnnen 
wir von dieser Abhangigkeit absehen, mid derartige Ge- 
schwindigkeiten kommen in den Anwendungen der Mechanik 
nicht leicht vor. 

Wie dem auch sein mdge, neuerdings ist eine Theorie 
der Materie geschaffen, welcher die Betrachtmig der Elek- 
tronen zugrunde liegt, eine Theorie, die vielleicht nicht voll- 
kommen neu, aber wenigstens praziser formuliert ist als 
bisher. Man denkt sich in ihr die Materie aus positiven 
mid negativen Elektronen bestehend; Materie ist dann nichts 
anderes als bewegte Elektrizitat Es wurde voreilig sein, 
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uber die Zaknnft derartiger Anschauimgen*) eine Meinung 
auszusprechen; vorderhand gibt es noch manche Gelehrte, 
welche an der Ansicht festhalten, daB wir von der Materie 
mefar wissen als von der Elektrizitat 



*) Noch kulinere Spdralatioiien findet man in dem oben zitierten 
Werke yon Le Bon: Snr I'l&Tolatioii de la Mad^re; danach disso- 
ziieren sich die materiellen Atome, ond die Materie lost sich dadnrch 
anf and geht in Ather uber. 



Fiinftes Kapitel. 
Physik der Materie und die Chemie. 

I. Molekularphysik uHd physikalische Chemie. 

r 

Die optischen und elektrischen Unterauchmigen, von 
denen vni zuletzt gesprochen haben, geben ein Beispiel fur 
die erste Art und Weise, wie die Physiker eine mechanische 
Erklamng der von ihnen studierten £rscheinungen zu geben 
versuchen (vgL S. 96 £f.). Schon oben haben wir bemerk^ 
daB ein weites Gebiet der Wissenschaft unserer Zeit sich 
durch andere Gesichtspunkte leiten lafit: indem man das 
Wort Erkianmg in anderem Sinne auffafit^ steilt man aich 
nur die Aufgabe, allgemeine nomerischeRelationenzwischen 
den beobachteten Grofien . aufzustellen^ und kummert sich, 
wenigstens vorderhand, nicht um die eigentliche Natur 
dieser Relationen (vgL S. I04f)k 

Wir haben uns schon mit der Energetik besdiaftigty und 
wir werden alsbald auf ihre Anwendnngen in der Chemie und 
in der physikalischen Chemie zuruckkommen; diese Anwen- 
dungen geh^en meist zu der zweiten Art von Erklarungs- 
versuch^i. Tatsachiich' kann sich jedoch diese zweite Art 
nur selten in voUer Reinheit entwickeln; beilaufig mufi man 
die kinetischen, atomistlschen und andere Hypothesen fast 
uberall einfuhren, denn sie erweisen sich ais fruchtbringende 
Hilfismittel bei neuen Entdeckungen. 

Zuerst wolien wir bei demjenigen Teile der physikalischen 
Chemie verweilen, in welchem man auf Grand kinetischer 

Picard, Mathematik a« Natorwiatentchaft. 10 
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und atoznistischer Hypothesen umfassende Theorien auf- 
bauen koxmte. Lange Zeit hindurch hat man die Aggregat- 
zustande der Materie als wesentllch voneinander verschie- 
den betrachtet; der feste, der flussige, der gasformige Zu* 
stand erschienen jeder durch wohldefinierte Eigenschaften 
charakterisiert, welche keine Ungewifiheit uber die Unter- 
scheidung dieser drei Zustande zuliefien. Seit den ersten 
Untersuchungen von Faraday uber das Verflussigen der 
Gase sind die Beziehungen zwischen dem gasfdrigen and 
dem flussigen Zustand durch zahhreiche weitere Arbeiten 
klargelegt worden. Die Entdeckung des kritlschen Punktes 
fur ein Gas war von fundamentaler Wichtigkeit Sowobl 
theoretische als auch experimentelle Studien waren der Auf- 
suchung derjenigen Relation gewidniet, durch welche fax 
jedes Gas das Mariottesche Gesetz ersetzt werden mufi^ 
und welche eine Beziehung zwischen dem spezifischen Vo- 
Inmen, dem Drucke und der Temperatur darstellt; die theo* 
retiflchen Arbeiten von van der Waals uber diesea Gegen- 
stand werden dauemd . bernhmt sein^ . ebenso das von ihm 
aufgestdhe Gesetz der korrespondierenden Zustande, nach 
welchem die erwahnte Relation for alle Kdrper diesdbe ist» 
wenn man den Druck, das Volumen und die Temperatur 
auf ihre Werte fur den kritlschen Punktreduziert Allerdings 
haben die Experimente von Amagat und von Mathias 
gezeigt, da£ dem erwahnten Gesetze nicfat die zuerst an- 
genommene ganz allgemeine Gultigkeit zukommt, aber das- 
selbe behalt doch seinen voUen Wert, wenn man die Kor» 
per in verschiedene Gruppen anordnet, und es bleibt dann 
ein fruchtbares Hflfsmittel fiir die Einteilung. Die Unter- 
suchungen uber die Statik der Flussigkeiten bei niedriger 
Temperatur und uber den kontinuierlichen Obergang der 
Materie vom fltkssigen zum gasformigen Zustande waren fur 
die Frage nach der Verflitesigung der Gase von hervor- 
ragender Wichtigkeit Es wird geniigen, wenn ich daran er- 
innere, dafi seit dem Jahre 1878 Cailletet und dann 



I. Holeknlarpliysik nnd phynkalische Chemie. iaj 

Pictet, Wrobleski and Olszewski die Lnfl^ den Stick- 
stoff nnd den Sauerstoff in flfissigem Zostande herstellten. 
Im Jahre 1898 hat Linde eine Maschine erfunden, dorch 
welche die Luft bei 192® unter Null flfissig gemacht wird» 
nnd dadurch die Herstellung flussiger Luft in die Industrie 
eingefnhrt; neuerdings hat Claude zu gleichem Zwecke 
Maschinen konstniiert, die auf einem anderen Prinzipe be- 
ruhen. Der Wasserstoff selbst wurde sodann durch Dewar 
verflussigt^ 

Zahlreiche Ezperimente wurden angestellt, um die per- 
manenten Defonnationen der festen Kdrper zu nntersnchen; 
von den gefundenen Gesetzen mdge das eine erwaihnt wer- 
den, nadi welchem eine solche Deformation sich aus Glei- 
tungen zusammensetzt, die (nach Major Hartmann) sich in 
Ebenen vollziehen, welche mit der Richtung der Zugkraft 
einen festen Winkel bilden. Die festen Kdrper besitzen 
Eigenschaften, die nach fruheren Anschauungen far den 
fiussigen Zustand charakteristisch sein soUten: sie laufen 
auseinander und konnen ineinander diffundieren, so dafi 
feste Losungen entstehen. Solche Analogien zwischen dem 
fiussigen und festen Zustande kdnnte man leicht noch mehrere 
aufzahlen; sie drangen uns den Gedanken auf, dafi zwischen 
dem festen und dem fiussigen Zustande eine analoge Kon- 
tinuitat bestehen mufi^ wie sie zwischen dem fiussigen und 
dem gasformigen Zustand bekannt ist £s ist das eine ziem- 
lich verwickelte Frage. Gewisse Kdrper (so z. B. das Glas) 
verhalten sich beim Schmelzen wie eine zahe Flussigkeit. 
Und da gibt es also einen kcmtinuierlichen Obergang vom 
festen zum fidssigen Zustande. Wenn andrerseits ein Kdr- 
per kzistallisiert ist, so kann man nicht a priori behaupten, 
derselbe kdnne nicht kontinuierlich vom festen in den fius- 
sigen Zustand ubergehen, wenn dabei die Diskontinuitat 
des Schmelzens vermieden werden soil; denn man kennt 
heute, so seltsam dies auch klingen mag, doppelbrechende, 
also kristaUinische Flussigkeiten. Nach den von Le Chd.- 

xo» 
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teller entwickelten allgemeinen Gesichtspunkten uad nach 
den Versuchen von Tammann mnfiman indessen annehmen, 
dafi der kontinuierliche Obergang vom festen zvan flussigen 
Zustande nicht mdglich ist, wenn einer dieser beiden Zh- 
stande kristallinisch and zugleich der andere amorph ist 
Hiemach wfirde ein sehr wesentlicher Unterschied zwi- 
schen defn Obergange vom festen zum flussigen Zustande 
elnerseits und vom flussigen zum gasl5nnigen Zustande 
andrerseits bestehen. Derartige Probleme bieten ein ganz 
hervorragendes Interesse, da sie sich auf das innere Wesen 
der Materie beziehen, und die Kristaliographen widmen sicb 
beute diesen Untersuchungen mit besonderem Eifer.^^ 

In der Molekuiarphysik hat die kinetische Theorie der 
Materie Veranlassung zu grofien Fortscbritten gegeben. Nach 
den Arbeiten von Clausius und Maxwell erfreute sich 
diese Theorie kurzer Beliebtheit und stand in hohem An* 
sehen, wahrend sie spater in Mifikredit gekommen zu sein 
scheint Man sieht indessen nicht ein, was an Stelle der 
kinetischen Hypothesen treten soil, wenn es sich darum 
handelt, z. B. von der Erscheinung der Dififusion Rechen- 
schaft zu geben. Bei den Gasen erklart die kinetische Theo- 
rie verschiedene wichtige Tatsachen; sie hat voraussehen 
lassen, dafi die innere Reibung vom Drucke unabhangig ist. 
Auf Grund verschiedener Experimente und unter Anwen- 
dung kuhner Rechnungsmethoden ist man dahin gelangt, 
die mittlere Geschwindigkeit der Molekdle bei einer ge- 
gebenen Temperator zu bestimmen: so haben z. B. die 
Wassermolekule bei Null Grad eine mitdere Geschwindig- 
keit von 1840 Meter. Gegenwirtig kommen die kinetischen 
Theorien der Materie wieder in Aufhahme; sie haben sich 
nicht weniger fruchtbar for das Studium der Flussigkeiten 
erwiesen als fiir das Studium der Gase. 

Lange Zeit hat man mit absoluter Strenge zwisch^i Physik 
und Ch^nie unterschieden; die behandelten Fragen batten 
nichts Gemeinsames, und die Gesichtspunkte waren ganzlich 
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verschieden. Allmahlich sind immer mehr Beruhrongspimkte 
hervorgetreten. Das von Dulong mid Petit tlber die spezi- 
fischen Wannen aofgestellte Gesetz, nach wdchem die Atome 
aller Kdrper die gleiche Wdnnekapazitat besitzen, das Fara- 
dajsche Gesetz, nach welchem die chemische Wirkong eines 
elektzischen Strames for die Molekule aUer Sake die gleiche 
isty nnd manche andere Gesetze sind aus Untersud^ungen 
hervorgegangen, die man ebensognt znr Phjsik wie znr 
Chemie rechnen kann. Seit zwanzig Jahren pflegt man von 
einer phjsikalischen Chemie zu sprechen, und es hat sich 
eine in gewisser Hinsicht neae Wissenschaft heraasgebildet: 
alle groAen Universitaten besitzen heute Lehrstohle fur phy- 
sikalische Chemie. Im Schofie dieser neuen Wissenschaft 
haben sich alsbald sehr verschiedene Gesichtspunkte ent- 
wickelt Die einen betrachten sie als eine Anwendung der 
allgemeinen energetischen Gesetze anf die Chemie nnd 
snchen nene, znr Erklarung notwendige Hypothesen aof ein 
Minimum zu rednzieren; andere sind kiihner in ihren Spe- 
kolationen und untemehmen den Aufbau gewagter Theoiieut 
deren nicht immer leidenschaftslose Diskussion diesem Teile 
der physikalischen Wissenschaften ein aufierordentlich reges 
Leben verleiht 

Ein wichtiger Abschnitt der physikalischen Chemie wird 
von den moleknlaren und atomistischen Hypothesen be- 
herrscht, welche die Grundlage der modexnen Chemie 
bQden. Unteisuchungen uber die Gefrierpunktsemiedrigung 
von Losungen haben Raoult zu den beruhmten Gesetzen 
gefuhrt, die seinen Namen tragen, und die kryoskopischen 
Messungen sind heute in der Chemie uberall ublich. £s ist 
allgemein bekannt, dafi eine Flussigkeit, die fremde Sub- 
stanzen geldst enthalt, bei einer niedrigeren Temperatur ge- 
£riert als die entsprechende reine Flussigkeit; das Studittm 
derartiger Erscheinungen bezeichnet man als Kryoskopie. 
Ein hierbei gewonnenes fondamentales Gesetz s^gt uns, dafi 
bei ein und derselben Fl^sigkeit die Gefitierpunktsemied- 
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rigong nur von der ZaU and nicht von der Natur der ge- 
losten Molekule abhangt £a gibt indessen Ausnahmen von 
diesem Gesetze; es ist genau richtig fSr die Ldsung^i or- 
ganischer Kdiper in Wasser, es gilt nicht mehr for die minera- 
lischen Salze. Oberhaupt darf man es nicht auf die elektro- 
lytischen Ldstingen anwenden, d.h. auf solche Ldsongen, die 
den elektrischen Strom leiten; indessen f&i die phjsikali- 
schen Chemiker wird die Regel dnrch die Ausnahme be- 
statigt^ wie das alte Sprichwort sagt Nad^ ihnen eiieiden die 
gelosten Molekule eine mehr oder weniger vollstandige Dis- 
soziation, and insbesondere erscheint das Gesetz in seiner 
ganzen Einfachheit bei sehr verdiinnten Losungen, wenn 
man nur dem Worte Molekdl einen passenden Sinn unter- 
legt; auf diesen Gedanken werden wir alsbald zuruckkom- 
men, wenn wir die lonenhypothese besprechen, welche in 
der physikalischen Chemie eine so wichtige Rolle spielt 
Raoults Name wird auch mit der Tonometrie verbunden 
bleiben, d. h. mit dem Stadium der von den Ldsungen aiuk 
gehenden Dampfe. Die Gegenwart einer geldsten Substanz 
erhdht den Siedepunkt der Losung und verringert die 
Dampfspannung des Ldsungsmittels. Auch hier kommt es 
nur auf die Zahl und nicht auf die Natur der Molekule an. 
Bleibt das Losungsmittel quantitativ und qualitativ unver- 
andert, so ist die Vertingerung der Damp&pannung propor- 
tional zur Anzahl der geldsten Molekule: so lautet das 
Raoultsche Gesetz der molekularen Konzentration.^^ 

Alle diese Untersuchungen sind aufs engste mit derFrage 
des osmotischen Druckes in Ldsungen verknfipft Schon 
fruher hatte Dutrochet auf die Wichtigkeit der osmoti- 
schen Erscheinungen fOx das vegetabile Leben aufmerksam 
gemacht, aber erst durch die Arbeiten von Pfeffer wurden 
diese etwas unbestimmten Vorstellungen genauer prazisier^ 
und zwar hauptsachlich auf Grund der Annahme von der 
Existenz halbdurchlassiger Membranen, welche der Bewegung 
des Wassers kein Hindemis entgegenstellen, aber die ge- 
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losfen Substanzen smfickhalten. Der osmotische Drock ist 
in gewissem Sinne deijenige Teil des in der Ldanng heir- 
schenden Dnickes, welch^ von den in Losnng befindlichen 
Mblekfilen hexrohrt; er kann leicht anf rein ezperimentellem 
Wege ^Eakt befttimmt werden. Nach dem Fundamental- 
gesets der Osmose nbt jedes Molekfil, von welcher Be- 
schaffenheit es anch sei, m der Ldsong denselben osmo- 
tischen Dnick ans, abgesehen von gewissen Aosnahmen; 
dieser Dmck ist also proportional der Ansahl der in einem 
gegebenen Volmnen voriiandenen Molekfiie. Wir finden 
dieselben moleknlaren Eigenschaften wie bei den sodben 
besprochenen Raonltschen Gesetz^i, und die enge Ver- 
bindnng der osmotischen Erscheinimgen nut der Kryoskopie 
and der Tonometrie ist sowohl durch tlieoretische als anch 
durch expeiimentelle Untersuchnngen genauer festgestellt 
Bei diesen Arbeiten werden die fiindamentalen Prindpien 
der Energetik fortwabrend angewandt; wir mflssen aber 
hervofbeben, dail man bei den tats&chlich angewandten 
Schlnfiweisen oft von gewissen Postalaten Gebrauch macht» 
die mebr oder weniger kiar ansgesprochen werden; ins- 
besondere gilt dies von der Hypothese der Existenz halb- 
dnrchlassiger Scheidewinde, die ficLr gewisse Korper on- 
dnrcbdringlich sein sollen, gewisse andere Korper aber 
nicht aofbalten. Die junge phjsikalisch-chemische Schole 
jedoch hat den Glauben, der Beige versetzt, and manche 
Entdeckungen haben die Kdhnheit der gemachten Schlilsse 
gerechtfertigt Ein wichtiger Foitschiitt wurde darch van't 
Hoff gemacht, ind^n er den osmotischen Drack in Ld- 
songen za dem Dnicke in Gasen in Beziehong setzte, wo- 
dorch es ihm gelang, die far Gase charakteristische Glei- 
chong auf Ldsangen za dbertragen. Wegen ihrer Einfach- 
heit bewandemswert sind diejenigen Beweismethoden, bei 
denen das Carnotsche Piinzip ebenso wie in der Gas« 
theoiie benatzt wird, and dorch welche man z. B. a priori 
abieitety dafi dieDampfspannangsemiedrigang eines Losongs- 
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mlttels unter gewissen Umstanden eintreten muft. Was man 
auch in Zukunft von gewissen Erklamngen oder Erklarongs- 
versuchen halten mag, so sind doch Tatsad^en von ganz 
hervorragender Bedeutong auf diesem Wege festgestellt 
worden. Dieselben interessieren die Chemie ebenso wie die 
Physik, denn die Theorie des osmotischen Dnickes lafit 
sich im Grande auf das Problem des chemischen Gleich- 
gewichts zuriickfiahren; sie interessieren aber anch die bio- 
•logischen Wissenschaften, denn die Osmose kommt fur die 
Beziehimgen der lebenden Zelle znm umgebenden Medium 
in Betracht In den letzten zwanzig Jahren ist die Wichtig- 
keit der osmotischen Kraft far die Biologie klargelegt worden; 
in dieser Beziehmig mogen hier wenigstens die schonen 
Untersuchmigen von De Vries in der botanischen Phj^io- 
logie erwahnt werden, welche sich auf die Schwellung der 
Zellen und die isosmotischen Koeffizienten beziehen.^^ 

Wie wir gesehen haben, sind die R&oultschen Gesetze 
in gewissen Fallen nicht gultig; ebenso ist es mit den Ge- 
setzen, nach denen sich der osmotische Brack bestimmt Fnr 
die grofiere Anzahl der in Wasser gelosten Salze ist der 
Dmck starker, als er nach diesen Gesetzen sein sollte: er 
entspricht nicht der Anzahl der in der Losung vorhahdenen 
Molekule^ sondem einer grdfieren Anzahl von Molekulen. 
In bezug auf das Raoultsche G^etz verhalt sich z. B. eine 
sehr verdunnte Losung von Kochsalz so^ als ob sie doppelt 
soviel Chloraatrium-Molekule enthielte, als wirklich vor- 
h^nden sind. Arrhenius hatte den kuhnen Gedanken, 
daB es sich hier um eine Dissoziationserscheinung handle, 
und nach ihm sollen im allgemeinen in den wassrigen Lo-i 
sungen der sauren oder basischen Salze zahlreiche disso-* 
ziierte Molekule vorhanden sein, und zwar um so mehr, je 
verdunnter die Losung ist: vdr batten also dasselbe Ver- 
halten vrie bei der elektrolytischen Dissoziation; man gibt 
den elektrolytischen Elementen den Namen Ion en. Um 
ferner die Wirkung des Stromes auf die Losungen zu er- 
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klSren, nimmt man an, dafi jedes Ion Trager einer elek- 
trischen Ladung sei; so sind z. B. In einer Kochsalzlosung 
die lonen Chlor tmd Natrium bzw. n^gativ and poMtiv elek- 
trisch geladen. Diese anf den eisten Blick fremdartigen 
Anschanmigen werden keinieswegs von alien Chemikem ge- 
teilt, einige nehmen daran AnstoA^ dafi das positive Wasser- 
stoffion und das n^;ative Chlorion Eigenschaften haben 
aoUen, die von den sonst bekannten Eigenschaften des 
Wasseistofis nnd des Cblors so sehr versdueden sind. In- 
dessen scheinen verschiedene Ezperimente zu beweisen, 
daft wahrend des Di]xcl^;anges dnes Stromes durch eine 
ILrdsmig tatsachlich eine doppelte matarielle Beweguig statt- 
fiiid^i und dafi dieser Annahme kelne genau beobachtete 
Xatsacfae wider^ricbt 

Es ist im G^enteil gelungen, am diese neuen Hypo- 
thesen eine grofie AnzaU von vereinzelten Tatsachen zu 
g^rappieren; in Verbindong mit den tfaeonodjnamischen Ge- 
setzen bildeten diese Hypothesen das Fundament einer 
'wichtigen Theorie, mit Hilfe deren man neue Tatsachen 
vorhersagen konnte, un4 durch welche der Mechanismus 
zahlreicher chemischer Reaktionen aufgeklart wurde; auf 
diesem Wege gewann man auch einen Einblick in die Art 
xmd Weise, vie die elektromotorischen Krafte entstehen, 
eine Frage, welche seit den ^Zeiten von Galvani und Volta 
stets diskntiert worden ist^) £s kommt nbrigens wenig daiauf 
an, ob eine neue Theorie unseren gewobnten Vorstellungen 
ent^richt oder nicht; es ist kaum notig, das hier hervor- 
znheben, nachdem wir oben den Wert und das Wesen 
physikalischer Theorien eingehend beleuchtet haben (vgL 
S» 104). Bei weiterer Ausbildung der lonentheorie wurde 
man zu der Annahme gefohrt, dafi die Ladungen aller lonen 
ganze VielfsLche der Ladung eines Wasserstoffatoms seien; 
wie wir im vorhergehenden Kapitel gesehen haben, gehen 
die heutigen Fhjsiker in der Zergliederung der Materie 
noch viel weiter. Noch einmal m^ssen wir folgendes hervor- 
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heben: es berohrt eigentdmlich, weim wir ubearall Emissionft- 
tfaeorien aufsprieBen sehen, nachdem doch kaiz vorher der 
Sieg der UndolatioBStheorieii gesichert zu sein schien. 
Habent sua fata theoriael Ich mufi indeasea hixusu- 
fftgen, dafi es Chemiker gibt, die von diesen hjrpothedscheii 
Anschauimgen nicht erbaat sind, imd dafi man nach deran 
Anffassong gewisae obenerwjUinte Tatsachen auch erklaren 
konnte, indem man die elektrolytiBche Dissosiation leugnet, 
nnd dagegen die Polymerisation des Wassennolekols an- 
nimmt; wie es indess«i auch um die Zukunft der elektro- 
Ijtischen Theorien bestellt sein mag, jedelifalls kann man 
nicht leugnen, dafi sib die Anregung. zu zahlieichen wich- 
tigen experimenteUen Forschungen gegeben haben, imd das 
ist schliefilich das Wesentliche. Die Physiolbgle und die 
Medizin faaben sich ebenfolls dieser neaen Anschauongs- 
weise bem&chtigt mid dieselbe mit Glnck zn neaen wich- 
tigen Schlufifolgenmgen verwandt; wir werden Gelegeii;heit 
habdn, damuf zuruckzukommen. 



IL Energetik und Chemie. 

Unsere vorstehenden Betrachtmigen bezogen sich aof dne 
Richtong der phjsikalisch-diemiscfaen Forschungt bei der 
zahlreiche Hjpothesen eingefuhrt werden, am darch diese 
in den inneren Mechanimas der Erscheinong^i einzudringen. 
£in anderer wesentUcher Teil der phjsikalischen Chemie 
besteht in der Anwendung der Energetik aaf die Chemie 
und statzt sich dabei auf keineiiei erklasmde Hjrpothesen, 
sondem allein, soweit es ndtig ist, auf die ezperimentellen 
Gesetze, welche f&r jede Kategorie von Erscheinungen gnitig 
sind. Diese Richtung der Forschung hat sich hauptsachlich 
outer dem Einflufi von W. Gibbs in den Vereinigten Staaten 
und von Helmholtz in Deutschland entwickelt Charakte- 
ristisch ist die Art und Weise, wie die Fihigkeit zu be- 
stimmten Wirkungen fUr ein jedes System klaigelegt wird; 
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diese Fahigkeit ist es, welche Sadi Carnot als bewegende 
Kraft bezeichnete) wahrend sie bei Helmholtz ab fireie 
Energie, bei Duhem als thennodjiiamisches Potential ein- 
gefohrt wird: diese Funktion spielt insbesondere beim Sta- 
dium des chemiflchen Gleichgevrichts dieselbe Rolle wie 
das Potential in der theoretischen Mechanik. 

Die Arbeiten von Helmholtz nber die Thermodjna* 
mik chemischer Vorg&nge sind zwar nicht so weit- 
tragend als diejenigen von Gibbs and sind etwas sp&ter 
verdffentlicht, sie haben aber doch anfangs mehr Aufsehen 
erregt. Die Abhandlongen des amerikanischen Gelehrten 
sind funfzehn Jahre lang fast ganz unbekannt geblieben, 
bis eines Tages van der Waals die hollandischen Che- 
miker auf die Wichtigkeit derselben aufmerksam machte. 
Auf Grand der Arbeiten von fiakhais Rozeboom and 
seiner Schuler haben die Gibbsschen Vorstellungen in 
Holland schnelle Verbreitung gefunden, ebenso in Deutsch- 
land dorch die Arbeiten von Ojstwald und Nernst» in den 
Vereinigten Staaten durch die Arbeiten von Trevor and 
Bancroft, in Frankreich durch diejenigen von Duhem 
und Le Chfi teller. Heute stutzen sich naturlich die Che^ 
miker, soweit sie sich mit physikalischer Chemie beschaf- 
tigen, auf die Originalarbeiten von Gibbs; in dem zwischen 
ihrer ersten Publikation und ihrer allgemeinen Verbreitung 
verflossenen Zeitraome sind indessen unabhangig von ihnen 
gewisse Untersuchungen ausgefuhrt, deren Resultate damals 
als neu betrachtet warden » and die wesentlich zum Fort- 
schritt der Wissenschaft beigetragen haben; dahin gehdren 
die Arbeiten von van't Hoff and Le Chitelier, Seitdem 
hat man erkannt, dafi die wichtigsten Resultate dieser For* 
schtmgen in den Arbeiten des amerikanischen Gelehrten 
implizite enthalten waren. 

Die Einftlhrung der Energetik in die Chemie hat der 
letzteren in zwei Richtungen vrichtige Dienste geleistet 
Erstens lehrt sie, zwischen gewissen mefibaren Grdfien wich- 
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tige Relationen aufzusteUen, die man auf Gnmd blofier Ex- 
perimente wahrschelnlich kaom je gefonden hatte; zweitens 
gibt sie rationelle Methoden zur Klassifikatioii der beobach- 
teten Tatsachen an die Hand. Die Wichtigkeit der zuerst 
erwahnteH Leistnng ist von selbst einlenchtend. Die an 
zweiter Stelle genannte Leistung der Energetik ist vielleicht 
noch wichtiger: sie erlanbt sozusagen den wissenschafUichen 
Nutzeffekt des Experimentes betrachtUch zu vennehren, in- 
dem sie Analogien hervortreten laBt, die sonst noch lange 
verborgen geblieben waren. 

Eine der wichtigsten Entdeckungen von Gibbs ist sein 
beruhmtes Phasengesetz. Dieses Gesetz fisifit die Erscheir 
nungen des chemischen Gleichgewichts mit einer Klarheit 
zusammen, die man fruher kamn fur mdglich hielt; auf 
Gnmd . desselben kann man das eicpeiimenteUe Studiimx 
sehr komplizierter Systeme mit Erfolg untemdmien, wahrend 
man fiilher kaum daran denken konnte, derartige Unter- 
fluchungen in Angriff zu nehmen. Unter den Forschungen^ 
welche durch das Phasengesetz erleichtert wurden, mussen 
wir die Studien uber das Gleichgewicht zwischen den ver-> 
schiedenen SaJzen des Meerwassers erwahnen und ebenso 
die Studien iiber metallische Legierungen, Fragen, deren in- 
dustrielle Wichtigkeit ebenso grofi ist wie ihr Interesse fur 
die Wissenschafi Die verschiedenen in sich bomogenea 
Kompleze von Massen, welche ein inhomogenes, im Gleich- 
gewicht befindliches System bilden, nennt man nach Gibbs 
die Phasen des Systems; als Komponenten des Systems 
bezeichnet man die voneinander unabhangigen Molekulr 
gattungen^ welche bei Verschiebung des Gleichgewichts-^ 
zustandes sich an dem stofflichen Umsatze beteiligen. Das 
Phasengesetz stellt zwischen der Anzahl dieser Phasen und 
der Anzahl der Komponenten gewisse notwendige Be- 
ziehungen auf. Ohne irgendwelche Rechnungen leitet man 
dieses Gesetz ab, indem man die Anzahl der Parameter, 
welche zur Definition des Zustandes eines Systems von 
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Kdipem notwendig sind, mit der Anzahl derjeaigen RelaF* 
ttonen vergleicht, welche infolge derGleichgewichtsbedingimg 
zwischen diesen Parametem bestehen. Ist das STStem im 
Gleichgewicht, so ist die Anzahl r der Pliasexi hdchstens 
um zwei Emheiten grdfier als die Anzahl n der Kompo- 
nenten des Systems. Wenn r "-m -|- 2 ist» so ist ein Gleich-> 
gewichtszustand nur bei eindentig bestimmten Bedingangen 
der Temperatar und des Druckes mdglich; das System 
heifit dann invariant; ein Beispiel dalur gibt das System, 
welches Tom Wasser in seinen drei Zustanden (Eis, Flussig- 
keit mid Dampf) gebildet wird; hier ist r «-i 3 and n «- i. 
Ein System heifit monovariant, wenn r«-i»-|- i ist: soli 
Gleichgewicht ^treten, so gehort zn jedem willkurlich ge- 
wahlten Werte der Temperatar ein bestimmter Gleich* 
gewichtsdruck mid omgekehrt; ist also die Temperatar 
gegeben, so besteht bis zur Erreichong des zogehorigen 
Druckes ein Bestreben nach Umwandlung. Das einfachste 
Beispiel fur ein monovariantes System gibt eine Flussigkeit, 
die von ihrem Dampfe uberdeckt wird. Diese Klassifikation 
kann man fortsetzen: alle chemischen Systeme, welche zur 
gleichen Kategorie gehdien, zeigen zahlreiche Anzdogien. 
Die Kenntnis der einfachen FaUe, in denen die Kompo-» 
nenten wenig zahlreich sind, gestattet das Studium der 
ahnlichen komplizierteren Falle leicht zu erledigen.^^) 

Die di^nischen Gleichgewichtszostande, von denen wir 
experimenteile K^uitnis haben, sind stabile Zustande, d. h. 
wenn man ein solches System durch aufiere Einwirkung aus 
dem. Gleichgewicht bringt, so ist dasselbe bestrebt, seinen 
ursprunglichen Gleichgewichtszustand wieder anzunehmen; 
sobald die aufiere Einwirkung aufhort Diese Stabilitat des 
Gleichgewichts bedingt in der Chemie wie in der Mechanik 
gewisse Relationen zwischen den fur das System charakte-» 
ristiscben Grofien. Diese Relational sind von hervorragender 
Wichtigkeit; auf Grand derselben kann man voraussag^, 
in welchem Sinne eine Verschiebung des Gleichgewichts ejin- 
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treten wird, wenn die aufieren Bedingungen, z. B. der Druck 
Oder die Temperatur, geandert werden. Dieses Gesetz wurde 
teilweise von van't Hoff unter dem Namen ,, Principe de 
I'^qoilibre mobile'' ausgesprochen, in seiner allgemeinen 
Form ist es von Le Ch&telier gegeben unter dem Namen 
des ^Principe d'opposition de Taction k la reaction''; aber 
schon vorher war es in voller Allgemeinheit von Gibbs 
aufgestellt Sine Folgenmg aus diesem Gesetz sagt ans, 
dafi jede Andenmg der Temperatur eine Verschiebmig des 
Gleicbgewichts nach derjenigen Richtimg bin erzeugt, dnrch 
welche eine Warmeentwicklong der Reaktion in entgegen* 
gesetztem Sinne veranlafit wird: so erzeugt z. B. eine £r» 
hdhung der Temperatur eine Reaktion, die unter Absorption 
von Warme verlauft. Analog ist es, wenn der Druck oder 
die elektromotorische Kraft oder die Masse der an der 
Reaktion beteiligten Kdiper geandert wird. Dieses so sehr 
allgemeine Gesetz war den reinen Experimentatoren ent- 
gangen, ist ibnen aber heute ein unentbehrliches Hilft- 
mitteL £s klart.alle Anomalien auf, welche sich fruher beim 
Studiuin der Abhangigkeit des Gleichgewichts von der Tem- 
' peratur scheinbar bemerkbar machten. Insbesondere ergibt 
sich noch folgendes Resultat: Die Ldslichkeit deijenigen 
Salze, welche bei ihrer Losung Warmeentwicklung hervor-^ 
bringen, nimmt ab, wenn die Temperatur steigt; dasselbe 
Gesetz lehrt uns, dafi die chemischen Verbindungen, deren 
Bildung unter Warmeentwicklimg stattfindet, urn- so stabiler 
sind, je niedriger die Temperatur ist, wahrend die endo- 
thermischen Verbindungen (wie z. B. dad Azetjlen) um so 
stabiler sind^ je hoher die Temperatur ist^^ 

Abgesehen von diesen ganz allgemeinen Gesetzen hat 
die Anwendung der Energetik auf die Chemie zur Auf- 
stellung einer gewissen Anzahl von Gesetzen ge£ahrt, denen 
eine beschranktere Gultigkeit zukommt, und zwar in dem 
Sinne, dafi sie sich auf singulare Punkte der Gleichgewichts* 
vorgange beziehen. Dahin gehdren die Gesetze uber den 
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Etnflufi des Zustandes derKdrper auf ihre Loslichkeity die 
von Le Ch^t^liereingehend stadiert warden; dieserGe* 
lehrte zeigte die Notwendigkeit des Anitretens von viel* 
fachen Pnnkten bei den Loslichkeittkaiven and grundete 
aof diese Tatsacfae seine Hieoiie des Bindens von Gips 
nnd von hjdranliscben Mditeln« Erwahnen wollen wir noch 
den Satz von Gibbs Aber die Maxima der Loslichkeits* 
karven, welch^ beim ezperimentellen Stadiam der Legie- 
nmgen wicfatige Dienste gdeistet bat, ferner die Unter-* 
sncbongen uber die Bedeatang der bei den Ldslichkeits- 
korven anftretenden Ecken, deren Theorie zor Entdeckang 
wicbtiger Eigenscbaften gefubrt bat^ 

Alle bier erwabnten Gesetze baben absolat strenge Gultigw 
keit, sie geben nameriscbe Relationen zwiscben den ein- 
ander entsprecbenden VeriLnderungen von Drnck und Tem- 
perator bei den im diemiscben Gleicbgewicbt befindlidien 
Systemeny and diese Relationen baben for die Veranderong 
der Massen qualitative Bedeutung. £s gibt eine zweit6 
Grappe von ftbnlicben Relationen, welcbe nicbt mit der- 
selben Strenge guHig sind; sie stutzen sicb namlicb aaf ex- 
perimentello Grenzbetracbtangen und bezieben sicb teilweise 
auf ideale Korper, wie es z. B. die voUkonunenen Gase sind, 
fSr welcbe die Analogien mit den wirldicben Kdrpem nur 
mebr oder weniger zutreffen. Vom tbeoretiscben Gesicbts** 
punkte aus stebt der Wert dieser neuen Relationen weit 
binter dem Werte der zuerst erwabnten Gesetze zuriick; fOr 
den praktiscben Gesiobtspunkt des ezperimentellen Cbe- 
mikers ist ibr Interesse desbalb nicbt weniger grofi. Das 
wicbtigste dieser Gesetze beziebt sicb auf das Gleicbgewicbt 
der gasformigen Systeme and gibt eine Beziebung zwiscben 
den gleicbzeitigen Andenmgen, welcbe man an den Massen 
der Komponenten des Systems anbringen kann, obne den 
Gleicbgewicbtszustand zu SLndem; diese Relation wurde zu- 
erst von Gibbs gefunden, der eine Hypotbese uber das 
Potential von Gasgemiscben derartig aufstellte, dafi durcb 
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dieselbe gewissen Experimenten von Regnault geixugt 
wurde. Dieses Gesetz dient heute alien Experimentatoren 
als Fuhrer, welche sich mit dem Gleichgewicht von homo- 
genen gasformigen System^i beschafiigen; auch fur die In- 
dustrie besitzt es ein ganz hervorragmides Interesse, denn 
es bezieht sich anch anf die Votgange beim Verbrennen 
von Kohle und bel der Reduktion von Mineralien. Hierher 
gehoren &uch die analogen Untenuchongen von van't Hoff 
uber das Gleichgewicht von homogenen flnssigen Gemischen; 
durch £iniuhning einer Hjpothese iQber den osmotischen 
Dracky welche fur den praktischen Gebrauch mit dem 
Wullnerschen Gesetz aquivalent ist, gdiingt es dem ge- 
nannten Chemiker eine allgemeine Formel fur das Gleich- 
gewicht verdunnter Losungen aufzustellen» welche mit der fur 
gasformige G^nische gnltigen Formel grofie Analogie hat^ 
Diese Beispiele zeigen, eine wie grofie Wichtigkeit den 
allgemeinen Gesetzen der Energetik bei den chemischen 
Anwendungen zukommt Von diesen Anwendungen habea 
einige den Charakter absoluter Strenge oder bieten wenigstens 
dieselbe Sicherheit wie die Gnmdgesetze der Wiasenschaft 
von der Energie; andere stutzen sich auf ezperimentdle 
Gesetze, die nnr mit grdfi^cer oder gonngerer Annahemng 
gesichert sind. Hier wie in der Physik haben jene ersteren 
Anwendungen in gewissem Sinne qualitativen Charakter; bei 
den anderen Anw^idungen sind die genaueren. Formebx 
hierfur nicht ausreichend, denn sie enthalten neben aolchea 
Grdfien, die dem Experiment zugfinglich sind (wie z. B. 
Druck, Volumen, Temperatur, Phasen» Warmemengen), noch 
die Potenttale, wdche sich direkter Messung entziehen* 
Diese Potentiale mufi man eliminieren, um fur das Experi- 
ment brauchbare quantitative Formeln zu erhalten. Das 
kann man niu: in gewissen besonderen Fallen ausfuhren; 
im allgemeinen dagegen ist die Elimination unm6gUch» wenn 
man nur die allgemeinen Prinzipien anwenden will, und da 
mussen gewisse experimentelle Gesetze die Lucke ausfollen. 
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Die fruchtbare Vontellung vom chemischen Gleichgewicht» 
welche in der WissensChaft onserer Zeit eine so grofie RoUe 
spielt, hatte schon vor langer Zeit die Aofinerksamkeit von 
Berthelot anf sich gesogen. Die berlihmte Arbeit von 
Berthelot uber die Atherveibindungen und die wonder- 
vollen Untersuchimgen von Henri Sainte*Claire Deville 
und seiner Schuler uber die Dissoziation haben eigentiich die 
physikalische Chemie geschaffen» indem sie den Begriff des 
chemischen Gleichgewichts mit voUer Deutiichkeit erfafiten. 
Man darf aber nicht vergessen, dafi es noch andersartige 
Gleichgewichte gibt, welche sich nicht auf umkehrbare Urn- 
wandlungen beziehen; es sind dies die Falle von chemischer 
Ruhe, wie Le Chitelier sich ausdruckt, oder die Falle 
falschen Gleichgewichts, wie man sie oft nach Duhem 
nennt Sauerstoff und Wasserstoff z. B. verbinden sich bd 
gewdhnlicher Temperatur nicht: sie sind in falschem Gleich- 
gewichte. Das falsche Gleiohgewicht kann mit dem Gleich- 
gewichte eines rauhen Korpers verglich«ii werden, der durch 
die Reibung auf einer geneigten Ebene gehalten wird; 
wenigstens unter gewissen Bedingungen treten in der Chemie 
passive Widerstande auf, die dies^be Rolle spielen wie 
Reibung und ViskositiLt in der Mechanik. Man hat lange 
die falschen und wahren Gleichgewichtszustande verwechselt; 
dadurch entstand eine unaustilgbare Verwirrung in der che- 
mischen Mechanik, aber gegenwartig beginnt die richtige 
AufTassung sich Bahn zu brechen. Die katalytischen Wir- 
kungen und zahlreiche zur Einleitung von chemischen Re- 
aktionen dienende Prozesse haben den Zweck, die passiven 
Widerstande zu uberwinden, ebenso wie das Ol die Reibung 
in den Maschinen iiberwindet Das theoretische Studium 
der falschen Gleichgewichtszustande bietet erhebliche 
Schwierigkeiten. Bekanntlich geben die seit Coulomb an- 
gestellten Untersuchungen fiber die Reibung noch immer 
zu neuen Erorterungen in der theoretischen Mechanik Ver- 
anlassung, und offenbar ist das entsprechende Problem der 

Picard, Mathematik a. Naturwissenschaft. II 
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chemischen Mechanik noch viel allgemeiner and deshalb 
schwieriger. 

Die wissenschafdichen Arbeiten von Duhem haben einen 
bedeutenden Einflufi auf die Entwicklnng der chemischen 
Mechanik gehabt; sie beschaftigen sich vielfach mit der 
Frage der falschen Gleichgewichtsznstande, welche ubrigens 
nicht nur bei chemischen Wirkmigen vorkommen, sondem 
auch bei den physikalischen Zustandsanderungen und bei 
den allotropen Umwandlungen. Duhem unterscheidet das 
scheinbare falsche Gleichgewicht von dem wirklichen falschen 
Gleichgewichte. Das erstere gehdrt zu denjenigen Gleich- 
gewichtszustanden, auf welche die Grundgesetze der £ner- 
getik anwendbar sind, falls man in den betreffenden Formeln 
einige sonst vemachlassigte Glieder hinzufagt, die sich auf 
die Kontaktflachen der verschiedenen Phasen beziehen; das 
tritt z. B. bei der Siedepunktsverzogerung ein, ebenso bei 
der Obersattigung und Unterkuhlung. Die wirklichen falschen 
Gleichgewichtszustande hingegen lassen sich nicht durch 
Gleichungen, sondem nur durch Ungleichungen darstellen, 
wie es auch in der Mechanik bei Berucksichtigung der 
Reibung geschieht In diesen Fallen kann die Phasenregel 
Oder das Gesetz von der Gleichgewichtsverschiebung ver- 
letzt werden, und bei der graphischen Darstellung konnen 
sehr verschiedene Umstande eintreten, die sich auf die An- 
ordnung der Gebiete far Verbindung, for Zerfallung und 
for falsches Gleichgewicht beziehen. £s wurde, glaube ich, 
voreilig sein, wenn man voraussagen wollte, welche Zukunft 
diesen interessanten theoretischen Ansatzen auf einem eigen- 
tumlich komplizierten Gebiete beschieden sein wird.®^ 

Die Wichtigkeit dieses neuen Zweiges der Chemie, welcher 
seine voile Entwicklung den Arbeiten von W. Gibbs ver- 
dankt, ist der Entwicklung der Mineralchemie vergleichbar, 
wie sie durch Lavoisier geschaffen wurde, oder der Ent- 
wicklung der organischen Chemie, wie sie sich auf Grund 
der Arbeiten von Gerhardt herausbildete; wie wir gesehen 
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haben, macht sich der Einflufi der neuentttandenen physi- 
kalischen Chemie auch schon beim Studiom industrieller 
Probleme bemerkbar. 
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Wir haben auf denjenigen Teil der Chemie besondeies 
Gewicht gelegt, der zahlreiche Bernhrungsptmkte mit der 
Fhjsik aofweist, and in dem die anfgestellten Theorien die- 
selbe Form zeigen wie in der PhjBik. In andeien Gebieten 
der Chemie handelt es sich mn Erklarungen anderer Art; 
anf den mechanischen Gesichtspunkt wird dort wenig oder 
kein Gewicht gelegt, nnd die Erklanmg ist im wesentlichen 
geometrisch bzw. schematisch. Die in der Chemie befolgten 
Erklaningsmethoden sind deshalb anf den ersten Blick 
wenig befriedigend, aber deswegen durfen wir sie nicht nnter* 
schatzen: sie haben der Wissenschaft stets aofierordentiiche 
Dienste geleistet nnd ton dies noch jetzt taglich; die orga- 
nische Chemie gibt dafnr eine Menge von Beispielen. Fur 
diesen Teil der Chemie ist bekanntiich die atomistische 
Theorie von ganz besonderer Bedeutong; auf ihr beruht die 
Typentheorie von Gerhardt und Laurent, und diesestutzt 
sich auf den Begriff der Valenz der Elemente, insbesondere 
auf die vierfache Valenz des Kohlenstoffs. Indem sie das 
Molekul gewissermafien zergliedert, gestattet sie uns, ein Bild 
desselben in der Ebene zu entwerfen, und dieses Bild gibt eine 
deutliche Vorstellung davon, wie die Kohlenstoffatome an- 
einander gebunden sind, und welchen von diesen Kohlen- 
stoffatomen diejenigen Eigenschaften zuzuschreiben sind, die 
der Kdrper bei der Analyse zeigt Um zu einer solchen 
bildlichen Darstellung zu gelangen, mufi man die Analjrsen 
und die verschiedenen Reaktionen, die far den Kdrper 
charakteristisch sind, kennen, aufierdem aber eine genaue 
Vorstellung davon haben, welche Atome in seinem Molekule 
enthalten sind; man mufi also sein Molekulaigewicht kennen. 

II* 
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Bis vor nicht gar langer Zeit besafi man nur eine einzige 
Methode zur Bestixnmung des Molekulargewichts: sie ent- 
sprang aus dem Gesetz von Avogadro und Ampere und 
grundete sich auf die Bestimmung der Dampfdichte. Sie 
war also nur auf solche K5rper anwendbar, die sich ohne 
molekulare Anderung verfluchtigen lassen; ihre Anwendbar- 
keit war deshalb beschrfinkt Von Berthelot wurde ein 
anderes Verfahren angegeben; dasselbe grdndet sich auf die 
Umwandlung des studierten Kdrpers in die entsprechende 
gesattigte Kohlenstoffverbindung, deren Molekulargewicht 
man dann nach der Methode der Dampfdichte bestimmen 
konnte. Heute sind einige andere Methoden in allgemeinem 
Gebrauch, von denen noch die beiden durch Raoult an- 
gegebenen erwahnt werden mogen; sie entspringen aus seinen 
Untersuchungen uber die Kryoskopie und die Tonometrie 
(vgl. oben S. I49ff.); die eine grundet sich auf die Gefiner* 
punktsemiedrigung einer Flussigkeit, welche ein bekanntes 
Gewicht eines festen oder flussigen Kdrpers in Ldsung ent« 
halt, die andere beruht auf der Bestimmung der Dampf* 
druckemiedrigung einer Flussigkeit, welche gleichfalls ein 
bekanntes Grewicht des Kdrpers in Losung enthalt, dessen 
Molekulargewicht man bestimmen wilL Neben diesen all- 
gemeinen Methoden gibt es andere, die fur spezielle Falle 
geeignet sind, z. B. solche, welche auf dem Studium der 
Schallgeschwindigkeit in den betrachteten Gasen oder Dam- 
pfen beruhen oder auf der Veranderung des osmotischen 
Druckes.^^ 

Lange Jahre hindurch hat sich die organische Chemie 
damit begniigt, die Konstitution ihrer Korper durch eine 
Formel in der Ebene darzustellen. Ohne Zweifel hat nie- 
mals jemand daran gedacht, daB dadurch der wirkliche 
Aufbau des Molekuls wiedergegeben werden soil; es konnte 
sich nur um eine erste Annaherung handeln, durch welche 
gezeigt wurde, wie viele Kohlenstoffatome in einer Kette vor- 
handen sind, und wie sie aneinander gebunden sind, und 
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dabei wnrde gleichseitig exsichtlich, in welcher Art die ver- 
schiedenen Eigensdiaften des Molekok von den einzelnen 
Kohlenstoffatomen abhangen. In den letzten zwanzig Jahren 
haben sich die organiBchen Chemiker hohexe Aufgaben ge* 
stellt: sie woUen den Korper, dessen Konstitation sie er- 
forscht haben, durch eine Formel daratellen, welche die 
Lage der einzelnen Atome im Raume erkennen lafit, und 
so ist die Stereochemie entstanden. Diese Wissenschaft 
nahm ihren Ausgangspunkt aug den kristallographischen 
Arbeiten von Pasteur; ihre eigentlichen Begriinder waren 
indessen Le Bel and van't Hoff. 

Beim Studimn der Weinsteinsaoren hatte Pasteur ge» 
funden, dafi jeder Kdrper, der polarisierend auf das Licht 
wirkt, eine unsymmetrische Stroktar besitzt, nnd daraus hatte 
er geschlossen, dafi die Unsjmmetrie des Molekuls auch 
dann die Polarisierung des Lichtes veranlafit, wenn der 
Koiper sich in Losung befindet Zu der Zeit, wo Pasteur 
seine Arbeiten machte, waren die Konstitutionsformeln der 
Korper noch nicht bekannt, d. h. man wufite noch nicht 
anzugebeuy wie die einzelnen Atome im MolektUe gebunden 
sind, und man hatte noch keinerlei Vorstellung vom Auf- 
baa eines Molekuls. Beinahe gleichzeitig, aber in verschie- 
dener Form haben Le Bel und van't Hoff ausgesprochen, 
dafi ein Korper nur ein unsjmmetrisches Kohlenstoflfatom 
zu enthalten brauche, um die Eigenschaft der Drehung der 
Polarisationsebene zu besitzen; dabei entspricht ein un- 
symmetrisches Kohlenstoffatom in der Konstitutionsformel 
einem Kohlenstoffatome, das an vier verschiedene Reste 
gebunden ist Die beiden Chemiker untersuchten alle Kdrper, 
denen diese Eigenschaft zukommt, und fanden, dafi alle 
unter Anwendung gewisser spezieller Prozesse die licht- 
polarisierende Eigenschaft erlangen kdnnen. Pasteur hat 
also gezeigt, dafi ein lichtpolarisierendes Molekul unsjm- 
metrisch gebaut sein mufi; Le Bel und van't Hoff haben 
dies dahin prazisiert, dafi es genuge, wenn das Molekul ein 
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unsjinmetrisches Kohlenstoffatom besitzt Hieraas folgt, dafi 
diese Kdrper nor durch eine raamliche Figor dargestellt 
werden kdnnen, iind deshalb mufite die Stereochemie aus- 
gebildet werden. Zunachst wurde sie von den genannten 
Forschem zum Studium derjenigen Kdrper verwandt, bei 
denen der Kohlenstofif die Unsjmunetrie bedingt; Le Bel 
hat sodann die stereochemische Methode auf den filnf- 
wertigen Stickstoff angewandt, neuerdings ist sie erfolgreich 
bei den unsjmmetrischen Derivaten des Zinns und des vier- 
wertigen Schwefels znr Geltong gekommen. Die Gestalt des 
molekularen Baues im Raome hat sogar die Entdeckung 
einer neuen stereochemischen Isomerie veranlaBt, die un- 
abhangig von der Drehung der PolarisationBebene ist; sie 
wnrde von v. Baeyer zuerst gefunden. Allerdings kann man 
gegen die stereochemischen Theorien noch manche Be- 
denken erheben, vor allem ist der mechanische Teil der 
Theorie noch ganz unaasgebildet Jedenfalls aber mufi man 
daran festhalten, wie Le Bel mit Recht betont, dafi die 
einzelnen Elemente des Molekuls sich in fester Lage g^en- 
einander befinden. Andemfalls wurde die Stereochemie un- 
mdglich: ein Aosnahmefall scheint einzutreten, wenn infolge 
verschiedener Umstande, z. B. durch Erhdhung der Tem- 
peratur, das Molekul seine Stabilitit verliert*^) 

Sowohl fur die Theorie als auch fur die Praxis sind die 
Arbeiten uber chemische Sjnthesen von hervorragender 
Wichtigkeit Ausgehend vom zyansauem Amoniak hat 
Wohler die Sjnthese des Hamstoffs voUzogen; daran 
reihten sich die beruhmten Entdeckungen von Berthelot 
Sie haben eine neue Methode geschaffen, bei der man vom 
Einfachen zum Zusammengesetzten fortschreitet; in dieser 
Richtung bewegen sich heute, seit den Arbeiten von Ber- 
thelot, hauptsachlich die wissenschafUichenUntersuchungen 
der Chemiker. Aber um auf diesem Wege vorwarts zu 
kommen, sind sichere Fuhrer unentbehilich: diese Fuhrer 
sind die Theorien, und unter diesem Gesichtspunkte hat 
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sich die Stereochemie aufierordentiich firacbtbar erwiesen. 
Die wicbtigen Arbeiten von £. Fiscber, die nor auf Grand 
der stereocbemiscben Voistellungeo durcbfubrbar waxen* 
geben dafar ein denkwurdiges BeispieL Man wnfite scbon 
langer, dafi der Metbylaldebyd sicb unter dem Einfinue 
alkaliscber Sabstanzen kondensiert, und dafi der dadnrcb 
entstebende Kdrper derFonnel des Starkezuckers entspricbt, 
aber man war nicbt imstande, aus dem Gemenge reine 
cbemiscbe Kdrper zu isolieren. Fiscber batte das Pbenyl- 
bydrazin entdeckt and verwandte es, um aoa jenem Gemenge 
wobldefinierte Kdrper au8zazieben» und so gelang es ibm 
kristallisierte Kdrper* sogenannte Osazone, zu erbalten. Mit 
Hilfe der letzteren konnte er auf verscbiedenen Wegen zum 
Zuck^r zuruckgelangen* von dem er ausgegangen war, und 
auf diese Weise die Levulose sjntbetiscb darstellen. In- 
dem ersicb auf die tbeoretiscben Gesicbtspunkte der Stereo- 
cbemie stutzte, bat er unsere Kenntnis des secbs Koblen- 
stoffatome entbaltenden Zuckers wesentlicb erweitert, und 
diese grofiartige Untersucbung ist in der Cbemie eine der 
bemerkenswertesten Errungenscbaften der letzten Zeit 

Wir mussen bier aucb die erfolgreicben Versucbe er- 
wabnen, die man angesteilt bat* um gewisse in der Natur 
vorkommende Kdrper kunstiicb berzustellen, denn diese 
Arbeiten steben ebenfalls mit den tbeoretiscben Spekula* 
tionen iiber die raumiicbe Lagerung der Atome in Zusammen- 
bang. Die Arbeiten uber die Gruppe der Ureide baben zur 
kunstlicben Herstellung des Kaffein und des Tbeobromin* 
der Alkaloide des Kaffes und des Kakaos gefobrt In der* 
selben Gruppe der Alkaloide bat man die Struktur des 
Atropin und des Kokain festgestellt, und man bat eine teil- 
weise Sjntbese des letzteren Kdrpers ermdglicbt; aucb die 
Sjrntbese des woblriecbenden Bestandteils der Veilcben- 
essenz, den man als lonon bezeicbnet* ist gegMckt* ebenso 
die Sjntbese des woblriecbenden Bestandteils der Iris. Man 
kann bebaupten* dafi beute alle cbemiscben Sjntbesen prin- 
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zipiell moglich sind. Sle werden um bo eher verwirklicht 
werden, je mehr die in dieser Richtung arbeitenden Che- 
miker die notigen Kapitalien und die Hilfsmittel der In- 
dustrie TO ihrer Verfugung haben; das gibt ons ein bemerkens* 
wertes Beispiel einer Verbindung der Industrie mit den 
scharisinnigen Theorien, die sich auf den Ban der Molekule 
beziehen.'^ 

Neben den theoretischen Spekulationen, von denen sich 
der Forscher leiten lafit, haben die neuentdeckten Reagen- 
zien zum Fortschritte der experimentellen Wissenschaften 
wesentlich beigetragen. £s ist hier nicht der Ort, auf weitese 
Einzelheiten einzugehen. Unter den neuen, in der orga« 
nischen Chemie benutzten Reagenzien mufi ich indessen 
eines von sehr allgemeinem Charakter hervorheben, auf das 
wir in der Biologie zuruckkommen: ich meine die aus 
PflanzenoderTieren gewonnenen loslichen Fermente. Schon 
fruher hatte man sich der Mikroben zur Herstellung gewisser 
chemischer Verbindungen wie z. B. der Milch* und Butter* 
saure bedient, aber man wuBte nicht genau, auf welche 
Weise die Mikroben eigentlich arbeiten. Die Untersuchungen 
von Buchner uber die Bierhefe haben gezeigt, dafi diese 
Mikroorganismen eine albumindse Substanz, die sogenannte 
Zymase, absondem^ welche unabhangig von jedem Lebens* 
prosesse die Fahigkeit hat, den Zucker in Alkohol und 
Kohlensaure zu zerlegen. Die Gewinnung des Alkohols wird 
also durch einen chemischen Vorgang veranlafit, und dieser 
wird durch eine gewisse, von der Hefe ausgeschiedene Sub* 
stanz eingeleitet; das ist ein Resultat von hervorragendem 
Interesse. Analoge Fermente, welche Oxydationen oder 
Hydratbildungen veranlassen, wurden von G. Bertrand und 
vonBourquelot imSafte gewisser Pflanzen entdeckt Wahr- 
scheinlich mufi man die Oxydationsvorgange, welche von 
gewissen Bakterien veranlafit werden, die von G. Bertrand 
eingehend studiert wurden, ebenfalls derartigen Koipem zu- 
schreiben. Die Benutzung dieser Fetmente hat es bereits 
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gestattety gewisse Kdrper in reinem Zugtande su erhalten* 
die man fruher nicht darstellen konnte, und es iat wahr* 
scheinlichy dafi die genannten Mikroorganismen ztt derartigen 
Zwecken imm^^ allgemeiner gebrancht werden. 

Wir haben schon wiederholt von denBeziehungen zwiBchen 
den v^schiedenen Zweigen der NatorwiBienichaften ge- 
sprochen, wir werden uns deshalb nicht daruber wnndem, 
daB die organische Chemie zor Weiterentwicklung der Mineral- 
chemie wesentlich beigetragen hat Wir woUen das an einigen 
Beispielen erdrtem. Fischer hatte eine Klasse von orga* 
nischen Derivaten isoUert dargesteUt, die er mit dem Namen 
Hydrazine belegte; der Ansgangspunkt dieser Reihe ist 
eine WasserstofEverbindung des Sdckstoffs, das Hydrazin 
(N^H^y dessen Sjntfaese auf organischem Wege schon ge- 
Inngen war, ehe man sie durch anorganische Hilfsmittel 
vollziehen konnte. Ebenso hat Curtius aus Verbindungen, 
die swei Atome Stickstoff enthalten, das Azimid dargestellt 
(N^H)i das spiter auch durch eine sehr einfache anorga- 
nische Reaktion gewonnen wurde. Die organische Chemie 
verdankt ihre aufierordentlich schnellen Fortschritte dem 
Umstande, dafi man auf Grund der Strukturformehi die 
Reaktionen vorhersehen konnte. Die Einfuhrung dieser 
Formehi in die anorganische Chemie begegnet zwar ge- 
wissen Schwierigkeiten, da es oft nicht gelingt die wirk- 
liche molekulare Dichte zu bestimmen; sie ist aber doch 
v(Hi grofiem Vorteil gewesen und hat zur Entdeckung einer 
grofien Anzahl neuer Verbindungen gefuhrt*') Unzweifelhaft 
enthalten gewisse Korper der anorganischen Chemie kom- 
plexe Molekule, bei denen die Atome in gewisser, noch nicht 
niher bekannter Weise zu einzehien Gruppen angeordnet 
sind, wie man es besonders bei den Verbindungen des 
Chroms und des Eisens beobachtet; soLche Tatsachen sind 
mit den aus der organischen Chemie bekannten Vorkomm* 
nissen zu verig^eichen. In diesem Zusammenhange mussen 
wir noch das Zinn erwahn^i, welches unter Umstanden eine 
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vollstandige Modifikation erleidet, durch die es ganzlich un- 
kenntlich wird; diese Modifikation vollzieht sich langsazn 
bei einer Kalte unter 20 Grad, und so entsteht das so- 
genannte graae Zinn, welches eine geringere Dichte be* 
sitzt als das weifle Zinn. 

Der Begriff der Valenz hat sich auch in der anorganischen 
Chemie als frachtbarer Fuhrer erwiesen; er ist im wesent- 
lichen aus den in der organischen Chemie entwickelten 
Begriffen entstanden und fand anf Gnmd der von R a on It 
ausgebildeten Methoden zur Bestimmung des Molekolar- 
gewichts (vgL oben S. I49f.) omfassendere Anwendung. Das 
von Mendelejew anfgestellte periodische System ist trotz 
mancher Lucken von hervorragendem Werte; es ordnet die 
Kdrper nach ihrer hdchsten Valenz in bezug auf den Sauer- 
stoff. Diese Maximalvalenzen werden haufig nicht vollstandig 
ausgenutzt, und dadurch hat man jene zahllosexk Verbm- 
dungen erklaren kdnnen, die man, wie die sogenannten 
Doppelsalze, fmher auf Additionen zuxuckfuhrte. Die Zahl 
derselben hat sich in den letzten Jahren aufierordentlich 
vermehrt, nachdem man dahin gelangt war, ihre Struktur 
besser zu verstehen. Dahin gehoren z. B. die Chlorhydrate 
des Chlorurs und die vierfach kupfrigen Salze, die von 
Sabatier dargestellt wurden; femer das Tetrachlorur des 
Bleies, dessen Darstellung auf Grund der in der organischen 
Chemie festgestellten Vierwertigkeit desBleies mdglich vurde. 
£s ist auch bekannt, welche Wichtigkeit das Mendele- 
jewsche System fiir die Entdeckung neuer Elemente gehabt 
hat; durch dasselbe wurden das Germanium und das Skan- 
dium gefunden.^) 

Dif Ausfuhrung der wichtigsten chemischen Arbeiten wurde 
femer durch die VervoUkommnung der physikalischen Mafi- 
methoden wesentlich gef5rdert Nur durch die Genauigkeit 
seiner Dichtemessungen konnte Lord Rayleigh zu der 
Vermutung gelangen, dafi in dem atmospharischen Stick- 
stoff ein schwereres Gas enthalten sei, welches in dem aus 
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Ammoniak g;ewoimenen Stickstoffe nicht vorkommt and trager 
als der Stickstoff ist, so daB es durch die £mwirkuiig von 
rotgidhendem Magnesium auf den atmospharischen Stick- 
stoff von letzterem getrennt warden konnte: die £ntdeckung 
dieses neuen Kdzpers, des Argons, die wir dem Zosammen- 
arbeiten von Lord Rayleigh mit dem Chemiker Ramsay 
verdanken, hat allgemeines Aufsehen erregt^) 

Von den netten Untersuchungshilfsmitteln scheint die 
Heistellung sehr tiefer Temperatnren eine grofie Zukunft 
haben zu soUen. Dank der Entdeckung des kritischen Punktes 
ist es durch die Anwendung pldtzlicher Druckemiedrigung 
gelongen, das allgemeine Problem der Verflussigung der 
Gase in seiner ganzen Ausdehnung zu Idsen, und so hat 
man die Mdglichkeit gewonnen, durch das Sieden des flus- 
sigen Wasserstoffs Temperatnren bis zu — 252^ herzustellen, 
so dafi man nur noch ungefahr 20^ vom absoluten Null- 
punkte entfemt ist Die fraktionierte Destillation gab Ram- 
say die Mdglichkeit, eine ganze Reihe von Gasen zu ent- 
decken, die das Argon begleiten: das Krypton, das Neon, 
das Metargon, das Xenon. Aufier diesen Gasen enthalt die 
atmospharische Luft noch das Helium, jenes Gas, dessen 
Anwesenheit in der Sonne durch die Spektralanaljrse schon 
seit langem festgestellt ist, und das von Ramsay in einem 
seltenen Minerale, dem Cleveit, nachgewiesen wurde; durch 
die neueren Untersuchungen von A. Gautier wurde auch 
die Anwesenheit von Wasserstoff in der von uns geatmeten 
Luft nachgewiesen.^ Soweit wir es auf Grund unserer bis- 
herigen Kenntnisse beurteilen konnen, wird die Physik und 
Chemie der niedrigen Temperatnren zu Resultaten von der 
grdfiten Wichtigkeit fiihren. Sehr merkwurdig ist das un- 
begrenzte Anwachsen der elektrischen Leitungsfahigkeit bei 
fallender Temperatur. Vielleicht gilt etwas Analoges fur 
die spezifische Wsbme gewisser K5rper? Bei auBerordent- 
lich niedrigen Temperatnren kdnnen die unter Warmeent- 
wicklung gebildeten Verbindungen nicht zerfallen, wahrend 
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die unter Wannebindung entstehenden Verbindtmgen sick 
nicht bilden konnen, oder wie man in hnmoristischer, aber 
wenig genauer Fassung gesagt hat: das Prinsip der Thenno* 
chemie vom Maximum der Arbeit ist beim absoluten Null- 
punkte absolut richtig. Damit soil auagesprochen werden, 
dafi unterhalb einer gewissen Temperatur, welche fur die 
verschiedenen Korper verschieden ist, die Reaktionen in 
dem Sinne verlaufen, wie es durch jenes Prinzip bedingt 
wird; auch ist letzteres bei gewohnlichen Temperaturen noch 
haufig mit den Tatsachen in Einklang, wahrend es bei hohen 
Temperaturen nicht anwendbar bleibt* denn hier bildet sich 
z. B. das Azetylen trotz der stattfindenden Wanneabsorption. 

Die Chemie der hohen Temperaturen ist nicht weniger 
wichtig. Man benutzt fur dieselben den elektrischen Ofen» 
d. h. man bringt den Voltaschen Bogen innerhalb eines 
ritigs geschlossenen Behalters zur Anvrendung; dieser Ofen 
war in den Han den von Moissan ein Werkseug von im- 
vergleichlicher Wirksamkeit Mittels desselben vollzog der 
beruhmte Chemiker die Sjnthese des Diamants, stellte eine 
grofie Anzahl von metallischen Kohlenstofiverbindungen her 
und erhielt eine Reihe von MetaUen, deren Existenz man bis- 
hernur indirekterschlossenhatte, inreinemZustande,so das 
Uranium, das Chrom, das Mangan, das Wolfram u. a.; durch 
die Einwirkung des Wassers auf die Kohlenstoffverbindung des 
Kalziums wurde sodann das Azetylen gewonnen, und daran 
schlofi sich die Entwicklung einer umfangreichen Industrie.^^ 
Fur die Theoretiker ist die Chemie der hohen Temperaturen, 
wie wir schon oben gesehen haben^ von ganz hervorragender 
Bedeutung: hat sie doch die Ausbildung der neuen chemi-* 
schenMechanikherbeigefuhrt, indem sie die Aufmerksamkeit 
der Forscher auf die Erscheinungen der Dissoziation lenkte* 

Die Anwendung der Elektroljse unter genauer definierten 
Bedingungen ist ebenfalls fur die Chemiker ein machtiges 
Hilfsmittel gewesen. Es genugt hier daran zu erinnem, dafi 
Moissan in einem entsprechend konstruierten und genugend 
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gekuhlten Apparate mittels derselben das freie Fluor dar- 
gestellt hat und im AnschluB daran eine Menge von Verbin- 
dungen des Flaors erhielt, deren merkwuidigste das Schwefel- 
fluor ist, ein trages, durch Wasser onzersetzbares Gas.*^ 

Endlich ist die Anwendung fein zerteilter Metalle, die 
durch diese Zerteilung eine sehr grofie Oberflache erhalten, 
der Ausgangspunkt wichdger Arbeiten gewesen. Gewisse 
besondere Reaktionen^ die beim Arbeiten mit dunnen Blatt- 
chen nur sehr schwach auftreten^ vollziehen sich sehr leicht* 
wenn man die Blattchen durch Metallpulver ersetzt und da- 
durch eine betrachtiiche Oberflache des Metalls heistellt: 
man gewinnt dadurch eine allgemeine Methode zur direkten 
Bildung zahlreicher Verbindungen. 

Man weifi schon seit langer Zeit, dafi die Schwefelsaure 
durch Vermittiiung von Platinschwamm hergestellt werden 
kann, indem Sauerstoff und schweflige Saure sich bei Gegen- 
wart des Platins direkt verbinden, und dieser Prozefi wird 
einst zweifellos eine vollst&ndige Umw^ung in der Fabri* 
kation der fur die Industrie so wichtigen Saure herbei- 
fuhren. Man wufite ebenfalls, dafi der Platinschwamm eine 
direkte Einwirkung des WasserstofEs auf verschiedene Korper 
hervormfi. Hiervon ausgehend hat Sabatier in den letzten 
Jahren neue allgemeine Methoden zur direkten Herstellung 
von Wasserstofiverbindungen durch katalytische Wirkungen 
(d. hu durch Anwendung fein zerteilter Metalle) geschafifen; 
das (risch aus seinem Oxyde reduzierte Nickel gibt hier 
besondeis befriedigende Resultate. Sabatier schreibt diese 
katalytische Wirkung des Nickels der temporaren Bildung 
einer instabilen Wasserstoffverbindung des Nickels zu, die 
sich bestandig bildet und wieder zersetzt Nichts ist merk- 
wurdiger als derardge Reaktionen, und sowohl in der bio- 
logischen als in der reinen Chemie flndet man immer zahl- 
reichere Beispiele daftir, dafi eine kleine Quantit&t einer 
Substanz eine sozusagen unbegrenzt nutzliche Rolle filr die 
Einleitung gewisser Vorgange spielen kann. 



Sechstes KapiteL 
Mineralogie iind Geologie. 

I. Kristallographie und Mineralogie. 

Indem wir jetzt einen kurzen Oberblick uber die Minera- 
logie und Geologie zu geben versuchen, bleiben wir noch 
im Bereiche der physikalischen Wiasenschaften, wenn wir 
znn&chst die Falaontologie ausschliefien, die in einem spa- 
teren Kapitel ihren Platz finden wird. 

Dank der Unterstutzung der Mathematiker konnten die 
Kristallographen gewisse Eigenschaften aufklaren, die zu 
der molekdlaren Stniktur der kristallisierten Kdrper in un- 
mittelbarer Beziehung stehen. Vor etwa dreifiig Jahren haben 
Sohncke und Mallard die von Bravais eingefuhrten Vor- 
stellungen fiber die Natur dieser Kdrper verallgemeinert, 
indem sie zeigten, dafi das Prinzip der Homogenitat nock 
gewahrt ble^bt, wenn man die Bravaisschen sjmmetrischen 
Molekule dnrch Gruppen von unsymmetrischen Molekulen 
ersetzt, die ihrerseits sjmmetrisch angeordnet Bind. In neuerer 
Zeit haben Schoenfliefi und v. Fedorow die Frage vom 
mathematischen Gesichtspunkte aus wieder aofgenonmient 
indem sie sich dabei auf die Arbeiten von C. Jordan 
stutzten; sie untersuchten alle Typen von endlichen Be- 
wegungsgruppen; die Anordnung entsprechender Polyeder 
in Systeme, welche den Raum gerade ausfollen, erschopfen 
alle Mdglichkeiten, welche sich bei der Untersuchung der 
Kristallstniktar darbieten konnen (vgL oben S. 34). Aller- 
dings braucht man nor einige der so gewonnenen Resultate 
anzuwenden, um aus ihnen die Theorie aller Eigenschaften 
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zn entwickeliiy die von der molekolaren Stniktar abhangen. 
Die in dieser Richtnng schon von Hauj gegebenen Gnind* 
lagen, die spater von Bravais und Mallard erweitert 
wnrden, haben dnrch die Unteisnchungen von Wallerant 
femere Erganzong geftinden. Die unsTnimetiischen Moleknl- 
gnippen, welche Wallerant als Fnndamentalpaitikel be- 
zeichnet, ordnen sich dnrch Drehungen nm STnunetrieachsen 
nnd dnrch Umklappnngen an Sjmmetrieebenen gegenseitig 
an und lassen dadurch die sogenannten komplezen Partikel 
entstehen^ welche sowohl wirkliche STmmetrieelemente be- 
sitzen als auch sogenannte Grenzelemente der Sjmmetrie; 
die ersteren finden sich in den kristallisierten Korpem, die 
anderen biklen die Symmetrieelemente der kristallinischen 
Gebilde. Aber auch hier konnen zwei Falle eintreten. Die 
Grenzelemente konnen miteinander dieselben Winkel bilden 
wie die eigentlichen Sjmmetrieelemente eines Polyeders, 
und das kristallinische Gebilde besteht nur aus einer be- 
grenzten Anzahl von Einzelkristallen; dann kann es ein- 
treten, dafi das Ganze in seiner auAeren Form den Anblick 
ernes einzigen Kristalls gewahrt, der in seinem kristaUinischen 
Gefuge eine hohere Sjrmmetrie zeigt, als wie sie jedem ein- 
zelnen der das Ganze bildenden Kristalle zukommen wurde. 
£s wird sich folglich ein Widerspruch zwischen der aufieren 
Sjmmetrie und derjenigen Synmietrie ergeben, welche durch 
andere, z. B. durch optische Eigenschaften aufgedeckt wird, 
und dadurch werden sich scheinbare optische Anomalien 
erklaren lassen. Wenn dagegen die Grenzelemente unter 
sich nicht die gleichen Winkel bilden wie die Symmetrie- 
elemente eines Polyeders, so wird das kristallinische Ge- 
bilde nur einen Teil der Grenzelemente des komplezen 
Partikels als Symmetrieelemente besitzen, und zwar bald 
die einen, bald die anderen. Es werden daher mehrere 
kristallinische Anordnungen mdglich sein.^^ 

Dieses letztere Resultat fuhrt zu einer Erkl^rung des Poly- 
morphismus: die Fundamentalpartikel vereinigen sich des- 
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halb za komplexen Partikelny well sie Grenzelemente he- 
sitaen, die im komplexen Partikel la wirklichen Elementen 
werden. In gewissen Fallen kdnnen sich daher mehrere 
Arten von komplexen Partikeln bilden, die ihreneits Ver- 
anlassong znr Entttehung mehrerer Arten von Kristallen 
geben; letstere haben auch venchiedene Symmetrieeigen- 
8chaften» jedoch derartig» dafi die Sjrmmetrieelemente des 
einen Kristalls zugleich Symmetiieelemente im anderen 
Kristalle sind and omgekehrt 

Pasteur glaubte das Gesetz erkannt zu haben, welches 
die Kristallformen poljmorpher Kdrper bestimmt* indem er 
feststellte, dafi die Netze dieser Fonnen sich wenig vonein- 
ander unterscheiden; die Tatsache ist allerdings richtig, 
sie ist aber nicht fur die verschiedenen Kristallformen eines 
und desselben Kdrpers charakteristisch. Auf Grand eines 
tteferen Studiums der verschiedenen kristallisierten Kdrper 
ist Mallard zu dem Resultate gekommen, dafi ihre Netze 
samtUch von der kubischen Netzfonn wenig abweichen, und 
man kann behaupten, dafi bei den verschiedenen Kristall- 
formen die Gesamtsymmetrie stets diejenige eines Kubus ist 

Die hier erwahnte Daistellung der Eigenschaften kristalli- 
sierter Kdrper durch Einfuhrung von Fundamentalpartikeln 
and von komplexen Partikeln gehort zu der allgemeinen 
Klasse von Theorien, wie sie in der Phjsik aufgestellt werden, 
d. h. zu den Systemen von Bildem, die den Zweck habeo, 
die Beobachtungen zusammenzufassen und womoglich neue 
Tatsachen vorauszusagen. Wie jede Theorie ist also diese 
DarstellungEinvrurfen undBedenken unterworfen, und solche 
haben nicht gefehlt; die Diskussion daruber dauert noch an, 
und in der Tat wird man niemals bei Fragen der Molekular- 
physik zu einer abschliefienden Erklarnng gelangen; eine 
solche Frage ist aber die Kristallographie. Ober die indivi- 
duelle Existenz eines solchen komplexen Partikels, das in 
der ELristallographie dieselbe Rolle zu spielen scheint wie 
das Molekul in der Chemie, sind die Meinungen noch 



L KriibJlogniphie md Ifincnlogie. lyy 

geteilt Man maft indessen aneikeiineii, dafi den Granden, 
welche Wjruboff imd Wallerant zngimsten einer wenig- 
stens relativen individndlen Existenx der komplezen Partikel 
beibringen^ ein giofies Gewicht beiznlegen ist; einer dieser 
Grande statzt sich aof das Stadiom der weichen Kristalle 
(wie diejenigen des olsanien Annnoniaks) oder auch der 
flussigen KiiBtalle.^*^ In mancher Richtong wird man jeden* 
falls die gar za einfachen Schlnftweisai der klassischen 
Kristallographie modifizieren mossen; die Gesetze von Hauj 
nnd Bravais haben keineswega absolute Goltigkeit Man 
rnnfi auch die Bedingungen beracksichtigeny nnter denen 
sich ein Kristall bildet; indem man diese Bedingungen ab- 
anderty wird man an den Ejristallen neue Flachen entstehen 
lassen konnen, und das Stadium der gekrommten Kristall* 
flachen wird die Mineralogen noch einmal eingehender be- 
schaftigen miissen. 

Die Entdeckung der eben erwahnten weichen und flus* 
sigen Kristalle ist im Gebiete der Ejristallographie jedenfalls 
die markanteste Tatsache der letzten Jahre: ihr Stadium 
wird es gestatten, die Bedingungen anzugeben, denen die 
Struktur eines Korpers genugen mufi» wenn er die Eigen- 
schaften eines kristallinischen Baus besitzen solL Insbeson- 
dere drangt die Beobachtung der flussigen Kristalle uns 
die Frage auf, ob die netzformige Verteilung der sie konsti- 
tuierenden Elemente notwendig ist, um die Gesamtheit der 
bei den Kristallen beobachteten phjsikalischen Eigenschaften 
hervorzubringen. 

Diese Probleme der molekularen Mechanik symmetrischer 
Medien sind von der grdfiten Wichtigkeit; man sieht dabei, 
wie die Materie gewissermafien bestrebt ist, stabile Formen 
anzunehmen, die nur mit den physikalischen Bedingungen 
variieren, und die physikalischen Chemiker haben deshalb 
versucht, ihre theoretischen Erklarungen mit dem Prinzip der 
kleinsten Wirkung in Verbindung zu bringen. Diese Unter- 
suchungen wurden durch Pasteur inauguriert, und die 

Picard, ACathematik u. Naturwissenschaft. 12 
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Abhandlungen von Gernez uber die Kristallisationen in 
ubenattigten Fliissigkeiten werden seit langer Zeit als klas- 
sisch betrachtet; derartige Stadien werden gegenwartig be- 
Bonders in Deutschland betrieben. 

Man ist oft versucht, einen Kristall wie ein lebendes Wesen 
zu betrachten, das fahig ist, zu wachsen und seinen Veilast 
zn ersetzen, wenn es verwundet wnrde; die Worte selbst 
fordem den Vergleich heraus. Aber das ist nur eine kunst- 
liche Analogie, and es ist nicht berechtigt, die eindeutig in 
dexselben Richtnng fortschreitende Kristallbildnng mit der 
periodischen Aufhahme und Ausscheidung von Stoffen zu 
vergleichen, die das charakteristische Merkmal der Lebens- 
erscheinungen bilden: der Kristall nimmt wohl auf, aber er 
scheidet nicht aus. 

In noch allgemeinerer Weise spricht man gegenwartig 
oft von dem Leben der Materie; man meint damit 
die sehr langsamen Umwandlungen , die sich in manchen 
Medien voliziehen, die scheinbar im Gleichgewicht sind. 
So wird ein Thermometer gleichsam zu einem lebenden 
Wesen, da sich sein NuUpunkt dauemd verandert, ebenso 
jenes schon besprochene (vgL oben S. i69f.) Stuck grauen 
Zinns, das von einer dem Orgelbauer nur zu bekannten an- 
steckenden Krankheit befallen wird, die sich auf die be- 
nachbarten Zinnstucke ubertragt, eine Krankheit, die gluck- 
licherweise durch Warme geheilt werden kann. Man hat 
sich auch die Vorstellung von einem Gedachtnis der Ma- 
terie gebildet, die sich gewissermafien ihrer fruheren Zustande 
erinnert und sich damach einrichtet Statt von Leben und 
von Gedachtnis sollte man hier lieber einfach von Vererbung 
q;>rechen, und zwar in dem Sinne, wie wir dies Wort in 
einem fruheren Kapitel gebraucht haben; bei den jetzt er- 
wahnten Erscheinungen lafit sich die Hjpothese der Nicht- 
erblichkeit kaum aufrecht erhalten, wenngleich diese Hjpo- 
these, wie wir gesehen haben, die Grundlage der klassischen 
Mechanik bildet Ich habe mich schon fruher (vgl. S. loi) 
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nber eine solche Mechanik mit Znlassung von Vererbung 
ausgesprochen; wie es Bcheint treten dann Fnnktional- 
gleichnngen auf, die komplizierter sind als die uns ge- 
wohnten Differentialgleichungen. Sie enthalten, so sagte ich 
oben, Integrale, deren Auflreten das Zeichen einer Art 
Vererbung ist Das Wort Integral kommt auch den Biologen 
in die Feder, wenn sie von Vererbung sprechen. ^Diese 
ist^S sagt Giard*), „ein Integral, d. h. die Summe der ein- 
zelnen Verandemngen, die sich an jeder vorhergehenden 
Generation durch die Grundfaktoren der Entwicklung voU- 
zogen haben.'^ In den erwahnten Besiehungen darf ein 
mechanisch denkender Forscher nichts anderes sehen als 
eben diese Vererbung; es mag allerdings unterhaltend 
sein, hier von Leben und von Gedachtnis zu sprechen, 
aber es ist recht uberflussig. Wir wollen uns nicht den An- 
schein geben, als erklarten wir das Unbekannte durch noch 
Unbekannteres.^®*) 

Wir haben hier einen fluchtigen Blick auf die KristaUo- 
graphie geworfen, d. h. auf den Teil der Mineralogie, der 
recht eigentlich die Molekulaiphysik ' der 83mametrischen 
Medien darstellt Eine Veranlassung, uns bei dem Teile 
der Mineralogie aufzuhalten, den man als deskriptive Mine- 
ralogie bezeichnet, liegt fur uns nicht vor, wohl aber gibt 
es einen anderen Teil dieser Wissenschafk: die sogenannte 
Petrographie, die uns wegen ihrer grofien Wichtigkeit be- 
schaftigen muB, denn sie umfafit das Studium der alteren 
nnd neueren vulkanischen Erscheinungen. Als Sorby zu- 
erst den glucklichen Gedanken hatte, die mikroskopische 
Untersuchung auf das Studium der Felsgesteine anzuwenden, 
entdeckte man eine solche Fulle ungeahnter Tatsachen, 
dafi man in der ersten Begeisterung die Hoffhung hegte, 
auf diesem Wege alle Probleme zu losen, welche sich an 
die Entstehung der Eruptivgesteine knupfen. Man unterwarf 

*) A. Giard, Le Principe de Lamarck et I'h^riditd des modifi- 
cations somatiqnes, Controverses transformistes, p. 135. 
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die veischiedensten Gesteine einer mikroskopischen Unter- 
suchnng, and dadurch wurde festgestellt, dafi sie sich samt- 
lich auf eine kleine Anzahl von Tjpen zuruckfuhren lassen, 
die dorch alle moglichen Zwischenglieder miteinander ver- 
bunden sind. £s mag zaerst wunderbar erscheinen, wie 
man Granite oder Basalte unter dem Mikroskop untersuchen 
kann, aber man ermdglicht es, indem man aus ihnen La- 
mellen von ungefahr zwei Hundertstel Millimeter Dicke aus- 
flchneidet, und die von diesen dunnen Flatten gezeigien 
Mosaikmuster bieten em merkwurdiges Schauspiel dar; sie 
sind in hohem Grade lehrreich fur den Petrographen, denn 
dieser bestimmt durch sie die Elemente, aus denen sich das 
Gestein zusammensetzt Manchmal bemerkt man unter dem 
Mikroskop flussige oder gasformige Einschlusse, welche uns 
iiber die Bedingungen aufklaren konnen, unter welchen die 
Erstarrung des Gesteins stattfand. Die Arbeiten von Fou- 
qu6 und Michel L6vy iiber diese Fragen gelten als 
klassisch. 

Die hier erwahnten Untersuchungen genugen jedoch nicht, 
um eine naturliche Klassifikation durchzufuhren. In der Tat 
kann die £ntstehung8weise der Felsen nur durch ihre kfinst- 
liche Nachbildung vollstandig aufgeklart werden» wobei dann 
das Mikroskop dazu dient, die Identitat der kunsdichen 
Frodukte mit den naturlichen festzustellen. Einen grofien 
Schritt vorwarts nach dieser Richtung hin haben Fouqu6 
und Michel L6vy getan, indem sie in ihrem Laboratorium 
basische (d. h. siliciumarme) Gesteine in kleinem Mafistabe 
herstellten, welche mit den naturlichen Gesteinen identisch 
sind, z. B. mit dem Anorthit, dem Chrysolith, dem Oligoklas 
und vielen anderen; diese denkwurdigen Versuche zeigten 
die Wichtigkeit des feurigen Flusses und einer darauf- 
folgenden langsamen Abkuhlung fur die Bildung der kris- 
tallinischen Gesteine. Die sauem (d. h. siliciumreichen) 
Gesteine dagegen wie der Granit, welche Quarz, Glimmer 
usf. enthalten, haben bisher jeder kunstlichen Nachbildung 
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widerstanden. Es liegt das nicht daran, dafi die gleichzeitige 
Bildong von Quarz und Feldspath nicht gelungen ware; sie 
wurde schon 1879 von Friedel verwirkllcht, der alkalische 
Kohlenverbindungen zur Bildung der Gesteine mitwirken 
liefi, nnd noch fruher hatte man Qaarzkristalle erhalten, in- 
dem man komprimierten Wasserdampf auf Silikate einwirken 
liefi. Bei seinen Bchdnen Untersnchungen uber die vulka- 
nischen Erscheinungen der Insel Martinique hat Lacroiz 
festgestellt, dafi Quarzkristalle sich unter der Einwirkung 
von komprimiertem Wasserdampf bilden; das ist in guter 
Obereinstimmmig mit den soeben erwahnten Ezperimenten. 
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Anch die geologischen Untersnchungen haben in den 
letzten zwanzig Jahren tiefgreifende Veranderungen erfahren. 
Durch den Mifierfolg der theoretischen Spekulationen von 
Leopold V. Buch und Elie de Beaumont zuruckge- 
8chreckt» beschr^kten sich die Geologen mit Vorliebe ganz 
auf das Gebiet der reinen Beobachtungen und verwarfen 
systematisch jeden theoretischen Versuch. Den eigentlichen 
Zweck der Geologie, namlich die Rekonstruktion der Ge- 
schichte unserer Erdkugel, verloren sie so fast aus dem Auge. 
Die ohne bestimmtes Ziel angestellten Untersnchungen 
fuhrten zur Feststellung zahhreicher Tatsachen, aber diese 
blieben isoliert, es fehlte das verknupfende Band und da- 
mit das allgemeinere Interesse. Auch heute verzichtet die 
Geologie keineswegsaufdieBeobachtung; im Gegenteil, das 
Beobachtungsmaterial hauft sich immer mehr, je mehr der 
Fortschritt der Zivilisation die Ausfuhrung der Beobachtungen 
erleichtert Der Bau von Eisenbahnen, die Bohrung von 
Tunneln, die Untersuchung der fur die Industrie nutz- 
bringenden Materialien erlauben die Losung zahlreicher 
Fragen von lokaler Wichtigkeit Die Forschungsreisenden 
andrerseits sind in neue, unbekannte Gebiete eingedrungen 
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and haben dadurch ein neues Feld geologischer Unter- 
suchungen eroffnet Dank den englischen und rossischen 
Reisenden wird man bald im Besitze genauerer Angaben uber 
Zentralasien sein. Die staatHchen geologischen Anstalten in 
Kanada und in den Vereinigten Staaten entziffem ihrerseits 
jahrlich neue Teile von ihren ausgedehnten Teiritorien; das 
Suchen nach Gold und Diamanten in Afrika und Australien 
hatte zur Folge, dafi man heute wenigstens in grofien Zugen 
den Bau dieser Kontinente kennt Endlich die wunderbare 
Fahrt Nans ens durch die Polargebiete, durch welche die 
Existenz eines tiefen Meeres in den arkdschen Regionen 
des Nordens festgestellt wurde, hat hierdurch sowie durch 
manche andere Ergebnisse einen wichtigen Beitrag zur Geo- 
logie geliefert 

AUe diese Einzelresultate konnen indessen nur ein be- 
schranktes Interesse beanspruchen, und ihre Anhaufung liefie 
fast befurchten, dafi das Studium der Geologie so gut wie 
unzuganglich werden wurde. £s war unumganglich notwendig, 
sie zu verbinden und zusammenzufassen, aus ihnen aU- 
gemeine Gesichtspunkte iiber die Geschichte unserer Erde 
zu abstrahieren. Dies war seit etwa zwanzig Jahren daa 
Werk von Sufi und seiner Schiiler. Man mufi aber deshalb 
gegen die friiher aufgestellten Systeme nicht ungerecht sein; 
die neuen Theorien bauen sich bekanntlich inmi^ aus den 
Triimmem der ihnen vorangegangenen auf, und wir durfen 
nicht vergessen, dafi Leopold v. Buch und Elie de 
Beaumont in dieser Richtung sehr viel vorgearbeitet 
haben.^^ • 

Dem Geologen Sufi verdankt man ein Meisterwerk: Das 
Antlitz der Erde, das heute das standard work aller Strati* 
graphen ist „Vor allem'S sagt Marcel Bertrand in seinem 
Vorwort zur franzosischen tTbersetzung dieses Werkes, ^SQcht 
Siifi festzustellen, dafi die Gebirge weder durch Erhebungen 
von unten nach oben entstanden sind noeh durch seitliche 
Druckwirkungen der Eruptivgesteine, und dafi letztere uberall 



n. Die Geologie. l8j 

nor die RoUe passiver Elemente gespielt haben. Damit wird 
da8 System Leopold v. Buchs voUstandig au%egeben. Alls 
abschliefiende Folge aus dem Ganzeii zeigt dagegen das 
letzte Kapitel, dafi es auf der Erdoberflache nlrgends eine 
Andeutung geometrischer Regelmafiigkeit gibt; die Ver- 
teilung der Gebirgsketten und der Meeresbecken auf der £rd- 
karte zeigt Unregehnafiigkeiten^ deren Entstehung nur einer 
ursprunglichen und zufalligen Unsymmetrie zugeschrieben 
werden kann, vielleicht z. B. der Form und der Verteilung 
der ersten Schlackeninsehi, die sich auf unserer £rdober- 
flache gebildet haben; man muA deshalb darauf verzichten, 
in dieser Richtung kunstliche und dock nur illusorische 
Gesetze aufzustellen. Damit wird auch das System von 
Elie de Beaumont verworfen/* 

Sufi hat zuerst die verschiedenen Arten von Dislokationen 
unterschieden und sie je nach der Natur der Krafte, durch 
die sie hervorgerufen werden, in zwei Kategorien ein- 
geteilt Wenn ein Teil der Erdrinde durch die Zusammen- 
ziehung der Massen im Innem der Erde nicht mehr hin- 
reichend von unten gestutzt wird, so macht sich eineiseits 
eine vertikale Kraft geltend, namlich die Schwerkraft, andrer- 
seits treten tangentielle ELrafte auf; und so entstehen zwei 
Kategorien von Dislokationen. Unter dem Einflusse der 
vertikalen Krafle entstehen vertikale Bruche, begleitet von 
Niveauveranderuogen, d. h. es entstehen Spalten. Die letz- 
teren treten selten isoliert auf, in ein und derselben Gegend 
finden sie sich meist in grofier Zahl vereinigt und bUd^i 
dann Linien, welche diese Gegend in konzentrischen Poly- 
gonen umgeben. Die Niveauveranderung geht immer vom 
Zentrum einer solchen Gegend aus, welches Zentrum den 
am meisten gesenkten Punkt bezeichnet Eine solche Ge- 
gend wird als Senkungs-Becken oder -Feld (oder Mulde) 
bezeichnet Liegen zwei Senkungsfelder zueinander be- 
nachbart, so werden sie durch ein nicht mit gesenktes 
Gebiet voneinander getrennt, welches ein Horst genannt 
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wird. So wird das Pariser Becken durch die Vogesen vom 
Rheintale getrennt, and dieses Tal ist ebenfalls ein Senkongs- 
becken. £s muB beachtet werden, daB sich die einzelnen 
Schichten infolge dieser Senkungen ausdehnen. Unter dem 
£in£lufi der tangentiellen ELrafte dagegen entstehen Pres- 
sungen: die Schichten falten sich, und wenn der tangen- 
tielle Dnick hinreichend grofi wird, so entstehen wesentlich 
horizontale Bruche, durch welche das Cbergreifen oberflach- 
licher Schichten uber tiefere Schichten veranlafit werden kann. 
Diese Faltungen treten ebenfalls nicht isoliert auf; sie be- 
einflussen meist ganze Zonen, die im Verhaltnis zu ihrer 
Breite eine grofie Langenausdehnung besitzen. In diesen 
sogenannten Faltungszonen werden gewisse Gruppen von 
paraUelen Falten hoher als die anderen gehoben und er- 
zeugen so dieGebilde, die wir als Gebirgskettenbezeichnen; 
man ist im aUgemeinen geneigt, die Ketten einer und der- 
selben Zone als voneinander unabhangig zu betrachten, 
wahrend sie doch durch eine gemeinsame Entstehungs- 
ursache miteinander verknupft sind. £s kann vorkommen, 
dafi die Falten einer Zone sich nicht geradlinig fortsetzen: 
durch schon vorher vorhanden gewesene Hindemisse kdnnen 
sie gezwungen worden sein, ihre Richtung zu andem; aber 
diese Anderung geschieht dann immer in kontmuierlicher 
Weise im Gegensatz zu den von Elie de Beaumont ver- 
tretenen Anschauungen. Dieses von Sufi aufgestellte Kon- 
tinuitatsprinzip hat ihm gestattet, ein und dieselbe Gebirgs- 
kette quer durch Europa und Asien zu verfolgen und zu 
zeigen, dafi Gebirge, die man fruher als voneinander un- 
abhangig betrachtete, nur Bruchstucke einer einzigen Kette 
sind: Sufi hat so das Band festgestellt, das zwischen 
den Pjrrenaen, den Bergen der Provence, den Alpen, den 
Karpathen, dem Balkan, dem Kaukasus, dem Pamir und 
dem Himalaya besteht Diese Kette ist ubrigens nichts an- 
deres als die nordliche Grenze einer Faltungszone, welche 
im Suden durch andere Ketten begrenzt wird; zu letzteren 
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gehdrt die Gebirgskette von Andalusient die sich bogen- 
I5rmig in den Adas und fiber Sizilien in den Apennin fort- 
setzt Im Innem dieser kreisfonnigen Zone ist ein Senknngs- 
becken entstanden, welches heute die westliche Halfte des 
Mittellandischen Meeres bildet AuAer dieser erstenZone gelang 
es Sufi noch zwei altere Faltungszonen zu rekonstruieren: die 
eine verlaoft vom Sudenlrlands uberBdhmen zumTien-Schan, 
die andere erstreckt sich von Schotdand nach Skandinavien. 

Den drei Sufischen Ketten hat Marcel Bertrand zwei 
weitere noch altere und noch ndrdlichere hinzugefugt £r 
deckt die Beziehungen auf, welche hinsichtlich des Alters 
zwischen diesen Ketten und den eruptiven Bildungen be- 
stehen, und bringt dadurch den Antagonismus zum Ver- 
schwinden, der zwischen der deutschen und der franzd- 
sischen Schule hinsichtlich der Charaktere und des Alters 
der Gesteine bestand. Sufi hat dem Pentagonalsystem von 
Elie de Beaumont den Gnadenstofi gegeben. Bertrand 
setzt an dessen Stelle ein orthogonales System, indem er 
zeigt, dafi die Dislokationszonen entweder dem Aquator 
Oder den Meridianen merklich parallel sind; er macht uber- 
dies auf die wichtige Rolle aufioaerksam, welche den Rutschungs- 
flachen bei der Bildung aller dieser Ketten zukam; hiermit 
bringt er die Greensche Tetraedervorstellung in Verbindung 
und versucht so die ganze Geschichte der allmahlichen De- 
formation unserer Erdkugel zu rekonstruieren. 

Neben den Bewegungen der festen Erdkruste betrachtet 
Sufi auch diejenigen der flussigen Hulle; er weist darauf 
hin, von welcher Wichtigkeit die Entwicklung der Meeres- 
kusten fur einen gegebenen Zeitpunkt ist, und zeigt, dafi 
grofie periodische Veranderungen in der Verteilung der 
Meere vorgekommen sein miissen, deren Spuren man fast 
auf der ganzen Oberflache unserer Erde verfolgen kann. 
Die Versuche einer Rekonstruktion der alten Meere stutzen 
sich heute auf genauere Beobachtungsdaten, dank den geo- 
logischen Forschungen in Gegenden, die firuher in dieser 
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Hinsicht ganz unbekamit geblieben waren; dieser Arbeit 
hat sich neben verschiedenen anderen Geologen besonders 
de Lap parent mit aufierordentlichem Erfoige gewidmet, 
und in der letzten Auflage seines meisterhaften Lehrbuches 
der Geologie findet man fur jede geologische Epoche eine 
Skizze der Verteilung von Land und Wasser auf der Erde. 
Hauptsachlich fur die Lander, welche der arktischen Zone 
benachbart sind, ist ein grofier Fortschritt erreicht worden; 
besonders hinsichtlich der nordlichen Ausdehnung der ver- 
schiedenen Jurameere hat man unerwartete Entdeckungen 
gemacht Heute kennt man, wenigstens in grofien Zugen, 
die physische Geographie der Erde in jeder Periode ihrer 
Entwicklung. Infolge ihrer engen Verbindung mit der Geo- 
logie ist so auch die geographische Wissenschaft vollstandig 
umgewandelt: die neue geographische Schule setzt sich das 
Ziel, die Entstehungsweise aller Bildungen auf unserer Erde 
zu erklaren, indem sie besonders auch auf den Begriff der 
Erosionszyklen Gewicht legt, und fur die topographischen 
Formen ist so die Frage nach dem Alter von hervorragender 
Wichtigkeit geworden.^®*) 

Soeben hatte ich beilaufig die Tetraedervorstellung von 
Lowthian Green erwahnt, d. h. seine Theorie von der 
tetraedalen Gestalt unserer Erde, welche die gegenwartige 
Verteilung der Kontinente und Meere zu erklaren versud&t 
und zurzeit zahlreiche Anhanger hat Die Erdkruste soil bei 
ihrer Abkuhlung das Bestreben gehabt haben, die Gestalt 
eines Tetraeders anzunehmen; die eine Ecke des letzteren 
soil nahezu im Sudpol liegen, die anderen drei Ecken bzw. 
in den kontinentalen Massiven von Europa-Afrika, von 
Asien-Ozeanien und von Amerika, welche alle drei nach 
Suden spitz zulaufen und merklich den Kanten des Tetra- 
eders entsprechen. Zwischen den drei kontinentalen Mas- 
siven dehnen sich drei grofie Meeresflachen aus, die dreien der 
Begrenzungsebenen des Tetraeders entsprechen, namlich 
der Atlantische, der Indische und der Pazifische Ozean. Die 
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nordliche (vierte) Flache des TetraSders soil den tiefen 
Meeren der arktischen Region des Nordens entsprechen, 
deren Existenz durch Nans ens Relse nachgewiesen worden 
ist Der Sudpol der Erde wurde dagegen als eine Tetraeder- 
ecke au&ufassen sein, and das ist in Obereinstinunimg mit der 
Existenz von unteigegangenen Landem, deren Vorhanden- 
sein seit den Entdeckongsreisen um die Mitte des vorigen 
Jahrhunderts kaum mehr zweifelhaft ist Naturlich kann mam. 
in geometrischem Sinne nor annaherungsweise von einer 
tetraSdalen Grestalt der Erdoberflache sprechen; die Ecken 
und Kanten des Tetra^ders sind stark abgerundet Diese 
Theorie gibt von manchen anderen Tatsachen Rechenschaft. 
Dnrch die tagliche Rotation der Erde wurde das Tetraeder 
einer Torsionskraft ausgesetzt, welche es erklart, dafi die 
Vorsprunge der Erdteile auf der sudlichen Halbkugel im 
Verhaltnis zu den kontinentalen Massen der nordlichen 
Hemisphare eine Abweichung nach Osten zeigen; femer hat 
diese Torsion eine Art von Dislokation hervorgerufen, welche 
die Veranlassung zu der grofien interkontinentalen Depres- 
sion war, die durch das Mittellandische Meer, den mexika- 
nischen Meerbusen und den poljrnesischen Archipel gebildet 
wird. Zu der Greenschen Theorie kann man endlich auch 
die Verteilung derVulkane inBeziehung setzen; diese finden 
sich namlich hauptsachlich in den Gebieten kleinsten Wider- 
standes, indem sie um die Kanten des Tetra6ders und um 
die interkontinentale Depression herumliegen.^^} 

Die Oberflache der Erde befindet sich in einem Zustande 
bestandiger Senkung und Deformation, der durch die Kon- 
traktion der Erdkugel hervorgerufen wird. Der Boden, der 
so fest unter unseren Fufien zu ruhen scheint, ist in Wirk- 
lichkeit in dauemder Bewegung, das hat die Seismologie 
gezeigt, d. h. das systematische Studium der Erdbeben. 
Dieser besondere Zweig der Geologie hat in letzter Zeit 
betrachtliche Fortschritte aufzuweisen, und durch die Beob- 
achtung der Seismographen sind sehr bemerkenswerte Tat- 
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sachen ans Ucht gekommen; diese Seismographen sind 
eine Art von Pendeln, die rich urn passend angeordnete 
horizoatale oder veitikale Achsen diehen konneii. Wie sich 
ans der Gesamdieit solcher Beobachtimgen eigeben hat, 
kann man sich die Fortpflanzong emer in einem Ponkte 
eingetretenen Erschnttenmg folgendennafien vorsteUen. Die 
seismischen WeUen pflanzen sich zum Antipodenpnnkte so- 
wobl durch das Innere der Erdkngei Uxt als anch langs 
der Erdoberflache. Die WeUe, weiche rich dnrch das Innere 
verbreitet, setzt sich eigentlich ans zwei einfachen Well^i 
zosammen, die nngefahr swanzig bzw. vierzig Minnten nach 
der Erschnttenmg bei den Antipoden eintreffen, wabrend 
die langs der Oberflache fortschreitende Welle dazu nn- 
gefahr eine Stonde brancht 

Es gibt ubrigens anf der Erdoberflache Gegenden, die von 
den Erdbeben besonders bevorzogt werden, und es ist sehr 
bemerkenswert, daB diese sich in den TeQen der Erdrinde 
befinden, in denen die dnrchschnitdichen Hdhenmiter- 
schiede im Erdrelief ein betrachtliches Mafi erreichen. Sie 
liegen nandich im allgemeinen im Ozean, nicht weit von 
Ufem, die dnrch hohe Bergketten beherrscht werden, mid 
iiber submarinen Abgrunden, wo man dnrch das Lot nn- 
gehenre Tiefen hat feststeUen kdnnen; das trifEt z. B. fnr 
Japan zn nnd fur das amerikanische Knstengebiet zwischen. 
Peru und CbilL 



Siebentes KapiteL 
Physiologie und biologische Chemie. 

L Die Physiologie. 

Endlich kommen wir zu den Wissenschaften vom Leben. 
Wir batten schon nicbt geringe Scbwierigkeiten zu uber- 
wrnden, um nns cine Vorstellung davon zu macben, von wie 
veracbiedenen Gesicbtspunkten man ausgeben kann^ wenn 
man in den physikaliscb-cbemiscben Wissenscbaften von 
Erklarung spricbt Um wieviel scbwieriger werden sicb 
daher die analogen Fragen gestalten, wenn es sicb mn bio- 
logiscbe Wissenscbaften bandeltl In der Tat gebraucbt man 
das Wort Erklarung in diesen Wissenscbaften in zwei ver- 
acbiedenen Bedeutungen; erstens wird das Wort in dem- 
selben Sinne genommen, den ibm die Matbematiker und 
Physiker beizulegen wunscben, und zweitens betracbtet man 
heute (besonders in gewissen Kapitebi der Zoologie) eine 
historiscbe Aufzablung als eine Erklarung, indem man 
sicb in Ermangelung eines Besseren darauf bescbrankt, eine 
Entwicklung zu scbildem, deren Ursacben man nicbt an- 
zogeben vermag. 

Worin bestebt das Leben? Sind die Lebenserscbeinungen 
von denjenigen Erscbeinungen wesentlicb verscbieden, die 
wir in der unbelebten Natur beobacbten? Es gibt beute 
keine Biologen mebr, die nocb an den Lebren der alten 
vitalistiscben Scbulen wenigstens in ibrer ursprunglicben Form 
festhielten, aber es gibt nocb Biologen, die mit Claude 
Bernard der Meinung sind, dafi die Materie die an ibr 
beobacbteten Erscbeinungen nicbt bervorbringen kann, und 
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deshalb mit diesem grofien Physiologen ein ordnendes Piin- 
zip, eine leitende Idee voraassetzen; das hindert sie freilich 
nicht, den physiologischen Determlnismas der beobachteten 
Erscheinungen als Prinzip hinzustellen; gibt es doch ohne 
solchen Determinismus keine Wissenschaft. Diese Physio- 
logen machen keinen Versuch, wenn ich mich so ausdrncken 
darf, in die The or ie der Lebenserscheinnngen einzudringen; 
ich mochte sie mit den Anhangem der rein experimentellen 
Energetik vergleichen, von denen ich in einem fruheren 
Kapitel gesprochen habe (vgl. oben S. 1 1 1). Ein Vergleich mag 
diese Zusammenstellung ^klaren. Wie ich damals erwahnte, 
knmmem sich zahkeiche Physiker nicht darum, festzustelleiiy 
ob die Warme eine Art von Bewegong ist oder nicht, aber 
sie benutzen nichtsdestoweniger die allgemeinen Gesetze der 
Thermodjmamik, die von besonderen Hypotfaesen uber die 
Natur der Warme unabhangig sind. Gleicherweise fragen sie 
keineswegs danach, was eigentlich Elektrizitat ist; nichtsdesto- 
weniger entwickehi sie mit Helmholtz nnd Gibbs eine 
Theorie der Voltaschen Saole; die Tatsache, dafi mecha- 
nische Energie in elektrische Energie transformiert werden 
kann, benutzen sie keineswegs, um eine mechanische Er- 
klarung der Elektrizitat zu versuchen. Dieselbe geistige 
Richtung kann man auch beim Studium der Lebenserschei- 
nnngen verfolgen. Unter einem solchen Gesichtspunkte 
braucht man keine theoretischen Fragen auftuwerfen; dann 
kann es far manche gleichgultig erscheinen, ob wir in den 
Lebenserscheinnngen eine spezielle Form von Energie zn 
erblicken haben oder nicht Sollte eine solche besondere 
Form existieren, so wird man sie den anderen bereits be- 
kannten Energieformen an die Seite stelien. 

Auf Grand solcher Vorstellnngen sind zahlreiche Arbeiten 
von hdchster Wichtigkeit ausgeltlhrt worden, wobei die Ver- 
fasser im ubrigen sich entweder diesem oder jenem be- 
stinoonten philosophischen System anschliefien. Worauf es 
hier wesentlich ankommt, das ist die Anfstelliing von Aqui- 
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valenzgesetzeii zwischen verschledenen Eaergieformen. Unter 
letsteren finden sich anch diejenigen Arten vcm Energie, welche 
man noch manchmal unter dem Namen der Lebensenergie 
zusammenfafit; sie entsprechen der Arbeitsleistiing, die 
Chauveauals physiologische Arbeit bezeichnet Siebeziehen 
sich auf die Erscheinungen, welche sich in lebenden Geweben 
abspielen, rind die man noch nicht vollstandig auf die be- 
kannten Typen der physikalischen, chemischen und mecha- 
nischen Erscheinungen zuruckfahren kann; sie beziehen sich 
z. B. auf die Vorgange in einem Nerv, der die nervose £r- 
regung weiterleitet, oder in einem Muskel, der sich zusammen- 
zieht Hier kann man, wie es scheint, nicht annehmen, daB 
ein Muskel so fimktioniere wie ein Warmeapparat, und man 
schlieBt daraus, dafi die bekannten Tatsachen uber die 
Muskelzusammenziehung mit der Vorstellung einer direkten 
Transformation von chemischer Energie in sogenannte physio- 
logische Energie vertraglich sei; bei alien diesen Erschei- 
nungen begegnet man ubrigens wieder der Warmeenergie, 
d. h. jener gewissermafien entarteten Energieform, die 
stets Verluste hervorbringt, indem sie sich zerstreut oder 
auch bei chemischen Vorgangen die Ausldsung der Re- 
aktionstatigkeit hervorruft Durch diese biologische Ener- 
getik ist es gelungen, sehr dunkle Fragen aufzuklaren. Es 
mag genugen hier die schdnen Arbeiten von Chauveau 
zu erwahnen uber den Energieverlust, der durch die innere 
Arbeit der Musk^n bei den verschiedenartigen Kontraktionen 
entsteht, und iiber die Bestimmung des Energiewertes der 
Nahrungsmittel, wobei diese letzteren in bio-thermogene 
und einfach-thermogene eingeteilt werden.^^) 

Nicht ohne Widerstreben wird man sich zu der Voraus- 
setzung entschliefien, dafi Muskehi, Drusen und Nerven je 
fur sich eine besondere, ihren Funktionen entsprechende 
Form von Energie besitzen. Diese Vorstellungen uber be- 
sondere Energieformen hat man deshalb auch mehr und 
mehr verlassen; einige Physiologen beschafdgen sich nur 
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noch mit Feststellung der Aquivalente zwischen diesen 
Energieformen imd behaupten hdchstens, soweit sie uber- 
haupt den oben zitierten Gedanken von Claude Bernard 
noch treu bleiben, das Vorhandensein einer leitenden Ten- 
denz in alien Wandlungen der Energie; andere, and zwar 
die grofie Majoritat der gegenwartig tadgen Biologen, ver- 
suchen es, den mechanistisch-chemischen Standpunkt bis 
zuletzt festzuhalten. 

Eines der wichtigsten Kapitel der Physiologie ist die 
Physiologie der Nerven. Wenn man sich auch nur auf die 
letzten Jahre beschranken woUte, wurde man mit den Ar- 
beiten uber das Nervensystem eine ganze Bibliothek an- 
fullen konnen; man mufi indessen zugeben, daB auch die 
Resultate der wichtigsten Axbeiten nur einen sehr un- 
bestimmten und verworrenen Eindruck hinterlassen. Be- 
sonders als Hilfsmittel fur das Zusammenwirken der ein- 
zelnen Teile des Organismus ist das Nervensystem fur die 
Physiologie von so grofiemlnteresse; es stellt zwischen diesen 
verschiedenen Teilen ein ungemein ausgedehntes Netz von 
Verbindungen her. Man kann zahlreiche Vergleiche er- 
sinnen, um eine Idee von der Wirksamkeit des Nerven- 
systems zu geben; gegenwartig endehnt man diese gem 
derTelephonie, wobei dann die Ganglienzellen eines Nerven- 
zentrums im Gehim oder Ruckenmark dem Hauptpostamte 
entsprechen. Man hat naturlich die Frage nach dem inneren 
Verlaufe einer Nervenreizung zu beantworten gesucht £s 
wird aUgemein angenommen, daB der Nervenerregung die 
RoUe eines Zunders zukommt; es findet eine Ausldsung statt, 
und dabei ist z. B. das Verhaltnis der erregenden Energie 
zu der vom Muskel gelieferten Energie aufierordendich klein. 

Nach dem Reize mussen wir von der Leitung sprechen, 
und da bieten sich uns iiber die Natur der Nervenerregung 
zahlreiche Probleme, die noch nicht erledigt sind. Der Ver- 
gleich mit einem elektrischen Strome bot sich von selbst 
dar, aber diese Hypothese ist heute wieder aufgegeben. 
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konnte doch nicht elnmal die Frage nach der Mdglichkeit 
einer Fortpflanzung in beiderlei Sizme von alien auf gleiche 
Weise beantwortet werden. Die Leittmgsgeschwindigkeit der 
nervdsen Erregong konnte in vielen Fallen gemessen werden; 
sie variiert zwischen siebzig Metem und acht Metem in der 
Sekunde, ist also sehr langsam. Was ist nun die eigentlicbe 
Nator dieser Nervenwelle? Viele Gelehrte nehmen an, 
dafi sie elektrolytischer Natur sei, d. h. dafi der Nerven- 
Strom im Grande nicbts anderes sei als eine Umlagerung 
von lonen, die sich durch den Nerv fortpflanzt Der Nerv 
wird dadurcb einem £lektrol3rten von ungleicbformiger Kon- 
stitation vergleichbar, indem die Energie von der Stelle, wo 
die Konzentration am starksten ist, nacb d^ Stelle trans- 
portiert wird, wo sie am scbwachsten ist; mit Hilfe von 
kettenfbrmig aneinander gereibten Voltascben Saulen bat 
so Lebmann gewissermafien kunstlicbe Nerven betgestellt 
Was uns an diesen Erklarungsversucben interessiert, ist vor 
allem das allgemeine Bestreben, die Lebenserscbeinungen 
auf phjsikaliscbe nnd cbemiscbe Vorgange zuruckzufubren; 
mancbe Gelebrte mocbten sogar das Wort „Pb7siologie" dorcb 
die Worte „Biopb7sik" und „Biocbemie" ersetzt wissen. Auf 
diese fur die modernen Untersucbungen so wlcbtigen Gesicbts- 
ponkte kommen wir bei Besprecbung der pbTsikaliscb-cbe- 
miscben Tbeorien der Lebenserscbeinungen nocb zuriick.^^ 
Weit grofiere Fortscbritte als die Pbysiologie des Nerven- 
sjstems baben Anatomie und Histologie dieses Systems ge« 
macbt Zablreiche und bebarrlicbe Untersucbungen baben 
unsere Kenntnisse auf diesem Gebiete betracbtlicb erweitert 
£in erster wicbtiger Scbritt war die Entdeckung, dafi die 
Nervenfaser oder wenigstens der wesentlicbe Teil dieser 
Faser, der sogenannte Acbsenzylinder, welcber die Acbse 
der Faser bildet, nur als eine Verlangerung der Nervenzelle 
anfzufassen ist, die betracbtlicbe Dimensionen annebmen 
kann. Die Nervenzelle ist also das wesentlicbe Element; aufier 
ibrer Zylinderacbse besitzt die Nervenzelle nocb zablreicbe 

Pi card, Mathematik u. Natnrwisseaachaft. 1 3 
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Verzweigungen. In w^cher Weise sind nun diese Zellen 
untereinander verbunden? Von manchen Forschem wird 
behauptet, dafi die Nervenzellen mit ihren protoplasxna- 
tischen Fortsatzen oder mit ihren, von den Zylinderachsen 
ausgehenden Verzweigungen in ein Netz von Fasem aus- 
laufen; andere leugnen die Ezistenz eines aolchen Netzea 
und versnchen die Lehre der sogenannten Neuron en zu 
begrunden; man versteht darunter die kleinsten fur aich 
bestehenden Nervenzellen, deren Verlangerungen nur durch 
Kontakt, miteinander verbunden sind: zwischen beiden 
Meinungen ist bis jetzt noch keine Entscheidung getroffen. 
Bei derartigen Untersuchungen spielt ubrigens die Technik 
eine wesentliche RoUe, indem gewisse Reagenzien Elemente 
sichtbar machen, uber deren Vorhandensein man bis dahin 
im Zweifel war. Die Anwendung gewisser Prozesse, z. B. 
die Verwendung des chromsauem Silbers nach Golgi oder 
die Verwendung des Methjlenblau nach Ehrlich gaben 
den Anlafi zu wichtigen Entdeckungen. Eine andere noch 
atrittige Frage von hoher Bedeutung ist diejenige nach 
der Regenerationsfahigkeit der zerstdrten Nervenzellen. Es 
ist indessen wahrscheinlichf dafi das Nervengewebe aus un* 
veranderlichen Elementen besteht, die weder der Vermeh- 
rung noch der Regeneration fahig sind; auch der edelste 
Teil des Nervengewebes, das Gehim, kdnnte sich also nicht 
emeuem, ein Resultat, das fur die Auffassung der Senilitat 
von grofier Bedeutung ist^^^ 

Bei der grofien Ausdehnung der physiologischen Wissen- 
schaft kann ich auf meinem Wege nur einige Punkte heraus- 
greifen: ich mache noch auf das Eindringen der physika- 
lischen und mechanischen Instrumente in die physiologischen 
Laboratorien aufmerksam; es existiert heute eine Physik der 
Nerven, der Muskeln imd der Sinnesorgane, eine Mechanik 
des Skeletts, der Blutzirkulation und der Respiration; die Aus- 
bildung dieserForschungszweige istvor allem den glanzenden 
und zuverlassigen Arbeiten von Marey zu verdanken.^^ 
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n. Die lebende BAaterieund die physikalisch-chemischen 

Theorien. 

Die bisher erwahnten Arbeiten beziehen sich hauptsach- 
lich auf die Gesamtwirkung eines Organs in einem Lebe- 
wesen und betrefifen also das Zosammenleben der Zellen, 
aiis denen dieses Wesen besteht; das war zuerst der Gegen- 
stand der klassischen Phjsiologie. Schon seit langem hat 
sich ein anderes Bestreben in den physiologischen Unter- 
suchungen bemerkbar gemacht Man hat versucht eine 
Zellenphysiologie zu schaffen, indem man die physio- 
logischen Eigenschaften der Zelle studierte. Fur die ein- 
zelligen Lebewesen sind das zugleich die Eigenschaften 
des Lebens selbst; bei den mehrzelligen Wesen treten zu 
den elementaren Eigenschaften der sie zusanunensetzenden 
Zellen die gegenseitigen Wirkongen dieser Zellen hinzu, 
denn ein lebendes Wesen ist etwas anderes als eine An« 
haufung von Zellen. Nach Claude Bernard besteht das 
charakteristische Merkmal, woran man ein lebendes Wesen 
als solches erkennt, in dem Sto£fwechsel desselben mit seiner 
Umgebung. Und in der Tat, alle charakteristischen Eigen- 
schaften der lebenden Materie, ihr veranderliches Gleich- 
gewicht, ihre chemische und anatomische Organisation 
werden heute von der grofien Mehrzahl der Biologen im 
Verhaltnis zur Em ah rung als minder wichtig betrachtet, 
denn diese bildet das wesentliche Attribut des Lebens. 
Die Natur der Wechselbeziehungen zwischen dem Lebe- 
wesen und seiner Umgebung, d. h. die Physiologic der 
Emahrung, bildet den Gegenstand zahlreicher wichtiger 
Arbeiten, uber die man in dem Buche von Dastre uber 
das Leben und den Tod*) eine interessante kritische 
Stndie findet Aus dieser Studie erkennt man, wie viele 



*) La vie et la mort par le Docteur A. Dastre, Membre de I'ln- 
stitat, Biblioth^ue de Philosophie scientifique, Paris, bei E. Flam- 
marion. 
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Fragen hier noch offen sind. Insbesondere sind die Phj- 
siologen uber die Frage der Emeuenmg der lebenden 
Snbstanz durchaus nicht einig; indessen ist man heute 
za der Annahme geneigt, daB das Lebensprotoplasma in 
einem Organe sich bei Erwachsenen nur wenig abnatzt, 
wie Armand Gautier schon 1881 behauptet hat; Chaa- 
veau verglich die Abnutzung einer lebenden Zelle, wenig- 
stens in den Moskehi, mit der Abnutzung der einzelnen 
Telle einer Dampfinaschine, die sich auch nur sehr langsam 
mit der Zeit verandem. Der grofite Teil der Nahrungsmittel 
wird nach seiner Verarbeitung durch die lebende Materie 
zur Bildung von Reserven verbraucht, so insbesondere die 
Starke, die Fette usw. 

Hier konnten wir auch von den Garungserscheinungen 
isprechen, betrachtete doch Claude Bernard die ganze 
Lebenstatigkeit als eine Garungserscheinung. Im Lebens- 
mechanismus spielen diese Erscheinungen in der Tat die 
hervorragendste RoUe, und es ist heute eine allgemein 
verbreitete Ansicht, dafi das Leben von einer Reihe von 
Gamngsprozessen abhangt, die sich in den ZeUen und im 
Blute abspielen. Man beginnt erst jetzt in die Einzelheiten 
gewisser Fermentationsprozesse tiefer einzudringen; wir 
werden darauf in der biologischen Chemie noch zuruck- 
kommen. 

Nach Ansicht der meisten Biologen der Gegenwart lassen 
sichy wie ich schon oben gesagt habe, die Lebenserschei- 
nungen auf physikalisch-chemische Vorgange zuruckfuhren. 
Selbst die betrachtllch abgeschwachten vitalistischen Lehr- 
systeme werden immer weniger fruchtbar, und es scheint 
einige Schwierigkeiten zu bereiten, die Vorstellung von einer 
leitenden Idee aufrecht zu erhalten, denn dieselbe lafit 
sich in keine Gleichung einfuhren und kann infolgedessen 
nicht dazu dienen, kunftige Erscheinungen vorauszubestim- 
men. Aber man darf nicht glauben, dafi die betreffendea 
Theorien dadurch an Obersichtlichkeit und Klarheit sehr 
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gewonnen batten, dafi man sich auf den Standpunkt der 
pbysikalischen Cbemie stellt Man bat namlicb allmahlich 
erkannt, daB gerade die am wenigsten ausgearbeiteten Telle 
der pbysikaliscben Cbemie dazu berufen sind, in der Biologie 
zn den wicbtigsten Erklanmgen berangezogen zu werden. 
Gewisse Emmgenscbaften sind indessen imbestreitbar, so 
z. B. die Rolle der Osmose in den pbysiologischen Vorgangen, 
besonders beim Wacbstum der Pflanzen oder aucb bei den 
Fnnktionen der roten Blutkdrpercben, die in engster Be- 
ziehung zum osmotiscben Dmcke der sie mitfubrenden 
Flussigkeit stebt Wenn man jedocb in die Mecbanik der 
Zelle selbst eindringen will, so bat man es mit den 
Elementen des Protoplasma zu tun, d. b. mit Korpem von 
der Natur der KoUoide, deren Studium zwar scbon von 
Grabam begonnen, aber erst neuerdings imter Benutzung 
der modemen tedmiscben Hilfsmittel wieder aufgenommen 
wurde. 

Die Biologie bat in der Tat wabrbaft fordemd auf die 
physikaliscbe Cbemie eingewirkt; wir braucben nicbt auf die 
Energetik zurnckzugreifen, die ursprungllcb mit Robert 
Mayer von der Biologie ausging, wir baben aucb geseben, 
wie dieTbeorie der wabren L5sungen sicb auf Grand der 
Beobachtungen von Pfeffer entwickelte (vgL oben S. i5of}, 
^m<l gegenwartig sind die pbysikaliscben Cbemiker durcb 
pbysiologische Probleme zu Untersucbungen uber die kol- 
loidalenLdsungen angeregt worden. Wie es scbeint, kann 
eine wirklicbe Tbeorie des Lebens, soweit sie uberbaupt 
moglicb ist, nur entwickelt werden, wenn man zuvor im Stu- 
dium der Kolloide weitere Fortscbritte gemacbt bat; jeden- 
falls darf man bofifen, dafi die Biologie von diesen Fort- 
schritten grofien Vorteil baben wird, ob nun das gesteckte Ziel 
eiieicbt werden soUte oder nicbt Die Kolloide verdienen um 
so mebr Aufmerksamkeit, als sie uns ein Bild der lebenden 
Materie zu geben scbeinen; sie sind wie diese in einem 
Zustande bestandiger Fntwicklung, der keineswegs einem 
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stabilen Zustande zuzustreben scheint Man darf es for sehr 
wahrscheinlich ansehen, daB die Kontaktelektrizitat bei den 
Bewegungen der Kolloide eine wichtige Rolle spielt; wenig- 
stens wird diese Ansicht von verschiedenen Autoren ver- 
treten, und sie wurde erst neuerdings wieder von Jean 
P err in in seiner Abhandlung uber die elektrische Osmose 
eingehend diskutiert Insbesondere werden vielleicht ge- 
wisse Teilungen, die man bei der Entwicklung der Zellen 
beobachtet hat, und von denen wir im nachsten Kapitel 
sprechen werden, eine wenigstens teilweise Erklanmg in 
der Elektrizitatsentwicklung finden, die an der Beruhrungs- 
flache der Komchen des Protoplasma mit dem sie um« 
gebenden wafirigen Medimn vor sich geht; die Oberflach^i- 
spannung variiert mit dem Sauregehalt dieses Mediums, 
und die Vergrdfierung der Oberflache veranlaBt eine Orts- 
veranderung der Komchen. Um diesen Gedanken eine 
experimentelle Grundlage zu geben, wird man auf die Re- 
sultate der ultramikroskopischen Untersuchung zahlen durfen, 
von der wir oben gesprochen haben (vgL S. 121); wenigstens 
hat man mittelst derselben auch in den kolloidalen Lo- 
sungen Ktoichen entdecken konnen.^ 

Aber wenn auch die Zukunft zeigen sollte, dafi wir unsere 
durch solche vielleicht allzu kfihne Vergleiche hochgespann- 
ten Erwartungen herabstimmen mus^en, so hat doch das 
Drangen nach physikalischer Erklarung der Lebenserschei- 
nungen eine sehr bedeutsame experimentelle Bewegung 
in denjenigen Teilen der phTsikalischen Chemie hervor- 
gerufen, die bis dahin aufierst imklar geblieben waren. 
An derartig komplizierte Aufgaben muft man naturlich mit 
grofier Vorsicht herantreten, und man mufi jenen gar zu 
naiven Forschem mit Mifitrauen begegnen, die der Welt 
verkunden, dafi sie die Sjmthese der lebenden Materie 
gefunden batten, wenn sie in einer Emulsion eine Art von 
Zellen beobachteten. Wir konnten hier wiederhoien, was 
wir schon im allgemeinen vom Werte der Theorien gesagt 
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haben. Mehr wie sonst moBsen wir hier von Bildern 
sprechen, and wir durfen uns nicht durch die allzu ein- 
fachen Schemata tauschen lassen, dnrch die man die Lebe- 
wesen darzuBtdlen venucht hat; wenn solche Bilder fur eine 
gevisse Zeit der Wissenschaft auch Dienste leisten, so kdn- 
nen sie doch spater leicht den Fortschritt der Wiasenschaft 
hemmen. Die Kette der allmahlichen Annaherungen wird 
bei 8o schwierigen Problemen aos einer sehr langen Reihe 
von Gliedem bestehen. 



III. Die biologische Chemie. 

Die biologische Chemie hat sich in unseren Tagen zu 
einer besonderen Wissenschaft mit eigenen Lehrstohlen und 
eigenen Laboratorien entwickelt: zum Gegenstande hat sie 
das Stadium der chemischen Vorgange in den Lebens- 
erscheinungen. For die Chemie der Lebewesen konnen 
keine anderen Methoden zar Anwendang kommen als fur 
clie Chemie der anorganischen und der organischen Koiper, 
aber die Probleme sind bedeutend feiner und schwieriger. 
£ine erste interessante Frage ist die nach der unmittel- 
baren Zusammensetzung der Tiere und Pflanzen aus den 
£lementen. Zahlreiche Grundgesetze sind in dieser Rich- 
tung entdeckt worden und sie haben wichtige Beziehungen 
erkennen lassen; man bemuht sich in den Organism^i die 
Bildung und die Zerstorong der Verbindungen zu verfolgen. 
Wie kann z. B. die Pflanze aus Wasser, Kohlensaure und 
mineralischen Salzen so komplizierte Verbindungen her- 
steUen wie die Kohlehjdrate, die Zucker-, Starke- und £i- 
weifiverbindungen? Man ist noch lange nicht so weit, alle 
diese Fragen beantworten zu konnen, aber es sind doch 
beachtenswerte Resultate erzielt worden, die die allge- 
mein verbreiteten Vorstellungen in manchen Punkten modi- 
fiziert haben; die Bildung der Kohlehjdrate unter Einwirkung 
des Chlorophylls ist z. B. viel komplizierter, als man fruher 
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geglanbt hatte, indem sich zuerst Methylaldehjd bildet» und 
aus diesem die Kohlehydrate durch Poljmerisation entstehen. 
£8 ist unnutz, hier daiauf hinzuweisexiy welch grofies Inter- 
esse es bietet, der Entwicklu&g der Materie in den lebenden 
Kdrpem zu folgen und zngleich die Energiefonnen zu stu- 
dieren, die bei diesen Umwandlungen mitspielen. Mit solchen 
Problemen befinden wir uns in dem grofien Gedankenstrome, 
der sich fur die Phjsik und Chemie so fruchtbar erwiesen 
hat, und deshalb wird man es berechtigt finden, von einer 
Wissenschaft der Biochemie zu sprechen. 

Unter Pasteur und seinen ersten Schulem beschaftigte 
sich die biologische Chemie hauptsachlich mit den Garungs- 
erscheinungen. Die Wichtigkeit der letzteren fur den Lebens- 
mechanismus erscheint immer grdfier, aber die Gesichts- 
punkte haben sich noch erweitert Zunachst stellte man 
fest, dafi die Garung nicht ausschliefilich an die Gegenwart 
gewisser organischer Lebewesen gebunden ist, dafi viel- 
mehr jede Zelle die Fahigkeit besitzt, unter geeigneten 
Bedingungen Garungserscheinungen hervorzurufen; so hat 
schon Lechartier beobachtet, dafi reife Fruchte, die 
dem £influfi der Lufl entzogen sind, in einer Atmosphare 
von Kohlensaure auf Kosten ihres Zuckergehaltes Alkohol 
entwickehi, und diese Beobachtung ist von Muntz verall- 
gemeinert worden. Das Studium der Fermentation (Garungs- 
erscheinungen) entwickelte sich im eigendich chemischen 
Sinne, als man die Idslichen Fermente, die sogenannten 
Diastasen oder "Enzyme entdeckte, die als chemische 
Agenzien bei den Garungserscheinungen wirksam sind. Mit 
am langsten bekannt ist das sogenannte Invertin von Ber- 
thelot, welches den Rohrzucker in Traubenzucker und 
Fruchtzucker umwandelt; es ist dies ein hydrolytisch und 
zersetzend wirkendes Ferment, und die alkoholische Garung 
des Rohrzuckers beginnt erst, nachdem die Zersetzung durch 
das Ferment eingetreten ist Die Diastasen sind in den 
animalischen und vegetabilischen Organismen weit verbreitet 
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Sie wezden durch die Zellen entwickelt; in dieser Richtimg 
ist eine denkwurdige Entdecknng zu erwaimen, die 1897 
von Buchner gemacht wurde, namlich die Entdecknng der 
alkoholischen Diastase (vgL oben S. 168). Die letztere 
scheidet sich nicht von selbst aus den Zellen der Bierhefe 
ans, and nur durch Anwendnng sehr starken Dmckes nnd 
einer komplizierten Technik ist es mdglich, sie zu extra- 
hieren. Wenn man die so erhaltene Diastase mit Zucker- 
pulver mischt, so entwickelt sich Kohlensaure, und durch 
Destination erhalt man AlkohoL Die alkoholische Diastase 
ist imstande, einer Temperatur von einhundertzwanzig Grad 
zu widerstehen; das ist eine aufierordentliche Tatsache, denn 
die anderen Diastasen verlieren schon bei einer Temperatur 
von etwa hundert Grad ihre Reaktionsfahigkeit 

Gleichartige Fermente, die aber Oxydationen hervorrofen 
(sogenannte Oxydasen), wurden von G. Bert rand im Safte 
gewisser Pflanzen entdeckt, und dadurch ist die Physiologie 
der Zellen am einen neuen Zweig bereichert worden; 
Bertrand fand eine Oxydase in dem Safte des chinesischen 
Lackes, d. h. in dem milchartigen Safte der Baume, aus 
welchem in Ostasien der zum Lackieren von Mdbeln ge- 
brauchte Fimis gewonnen wird. In diesem Milchsafte 
oxydiert die Lakkase den Lakkol; sie kann auch andere 
Phenole oxydieren, insbesondere das Hydrochinon. Ver« 
schiedene oxydierende Diastasen sind seitdem von Bour- 
quelot, Duclaux und von anderen Chemikem entdeckt 
worden.**^ 

Die chemische Zusammensetzung der Diastase ist noch 
so gut wie unbekannt, denn es ist sozusagen unmdglich, sie 
in reinem Zustande herzustellen und zu analysieren. Immer- 
bin wurden einige Tatsacben von hervorragender Bedeutung 
festgestellt In der Lakkase kommt nach Bertrand dem 
Mangan eine hervorragende Rolle zu» denn die oxydierende 
Kraft einer Lakkase variiert im Verhaltnis zu ibrem Ge- 
halte an Mangan. Im Verlauf dieser Untersuchungen kam 
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Bertrand zu dem Gedanken, dafi es in einer grofien An- 
zahl der diastasischen Substanzen, wenn nicht in alien, eine 
erste aktive Substanz gibt, die eigentUch schon genugt, mn 
die betrachtete Wirkung hervorzubringen (das Mangan im 
Falle der Lakkase), und dafi daneben eine zweite Substanz 
auftritt, weldie die Geschwindigkeit des Ablaufes der Reak- 
tion vermehrt (in dem genannten Beispiele die oi^;anische 
Substanz der Lakkase, die durch die Waime verandert 
werden kann). 

£s ist dies nicht das einzige Beispiel fiir die Wichtigkeit 
eines unorganischen Elementes; jede Diastase besitzt einen 
ihr eigentumlichen mineralischen Bestandteil, und wenn sie 
diesen verliert, so verliert die Substanz ihre Wirkungsfahig- 
keit So verliert die Lipase, das Ferment der fetten Sub- 
stanzen, ihre Eigenschaften, wenn man ihr das ihr eigen- 
tumliche Mineral, hier das Natrium, entzieht 

Unter den Pflanzen erweisen sich die Pilze als besonders 
reich an verschiedenen Diastasen. Man hat nicht nur dieses 
Oder jenes Ferment in den Organen der Pflanzen nach- 
gewiesen, sondem fur gewisse Fermente wie das Mjrosin 
und Emulsin ist Qui guard mit Hilfe von mikrochemischen 
Reaktionen dahin gelangt, ihre Lokalisation in besonderen 
Zellen nachzuweisen, und dadurch wurde es verschiedenen 
Beobachtem mdglich, den Sitz der meisten Alkaloide 
au&ufinden, die man durch chemische Prozesse aus den 
Pflanzen gewinnt 

Was ist nun die Wirkungsweise der Diastasen? Man hat 
sie mit der katalytischen Wirkung verglichen; es bestehen 
aber doch wesentliche Unterschiede. Gewisse Fermenta- 
tionen sind als nicht umkehrbare Prozesse zu betrachten. 
Bei denselben geben die Fermente keine Energie an die 
von ihnen umgeformten Substanzen ab, wie Berth elot 
schon vor langerer Zeit bemerkt hat; die Fermente ver- 
mitteln nur die Auslosung der nicht-umkehrbaren Reaktionen, 
die sich zwischen den betreffenden Elementen bei wenig 
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stabilem Gleichgewichtszustande vollziehen. Man kaim diese 
Wirknng mit der energischen zersetzenden Wirkung ver-* 
gleichen, welche das Platin in kolloidaler Ldsung auf das 
Wassersto&uperozjd aosubt, wie es Bredig gezeigt hat; 
dieses Platin ist gewissermaBen als anorganisches Ferment 
anzusehen, dessen Wirkung merkwurdigerweise durch ge- 
wisse „Gifte'S z. B. durch Schwefelwasserstoff, paralysiert 
werden kann. Die Wirkung ist unbegrenzt, denn am 
Schlusse der Reaktion befindet sich das wirkende Agens 
in demselben Zustande wie vor der Reaktion. £s gibt auch 
Fermentationen von umkehrbarem Charakter. £in erstes 
Beispiel fur eine solche Diastase fand Croft Hill in der 
Maltase, welche bald die Maltose hjdrolisiert und in Trauben- 
zucker verwandelt, bald von letzterem Wasserstoff abspaltet 
und so die Maltose wiederherstellt Fur diese Idslichen Fer- 
mente wird die Wirkung durch die Produkte der Reaktion 
gehemmt; dadurch entstehen umkehrbare Gleichgewichts- 
erscheinungen. £s kann eintreten, daB der Kataljsator sich 
am £nde der Reaktion in seiner ursprunglichen Form wieder 
vorfindet Dann kann das Gleichgewicht durch die Gegen- 
wart des Katalysators nicht beeinflufit werden; dies ist dfter 
geleugnet worden, aber die Untersuchungen von Gibbs und 
Le Chitelier lassen daran keinen ZweifeL Der Kataly- 
sator beeinflufit die Geschwindigkeit der entgegengesetzten 
Reaktionen, imd die Gleichheit dieser Geschwindigkeiten 
bringt das Gleichgewicht hervor; in neuerer Zeit ist die 
Geschwindigkeit der diastasischen Reaktionen besonders 
von Viktor Henri untersucht worden.^^^) 

Aus dem Vorhergehenden wird man erkennen, ein wie 
weites Gebiet die Chemie der Enzjrme noch zu erforschen 
hat, und daB die synthetische organische Chemie dabei 
sicher eine reiche Ausbeute erwarten darf. Aber wir konnen 
dabei nicht langer verweilen; unser einziger Zweck war es, 
an einigen Beispielen die neuen Wege zu bezeichnen, die 
sich fur die Chemie der Lebewesen erof&ien: eine derartig 
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komplizierte Chemie, dafi man lange geglaubt hat, sie sei 
von djBijenigen Chemie verschieden, an die man bisher ge- 
wdhnt war. Ich babe hier nur von den Diastasen ge- 
sprochen, aber dazu kommen noch die Antidiastasen, 
deren Wirksamkeit den Wirkongen der ersteren entgegen- 
gesetzt ist: eine gewisse Antidiastase z. B. hindert das Lab 
daran, die Milch gerinnen zu machen. £s ist dies ganz 
analog der Wirknng der Toxine mid der Antitoxine, von 
denen wir im letzten Kapitel dieses Baches noch zu 
sprechen haben. 



Achtes KapiteL 
Botanik und Zoologie. 

L Die allgemeine Botanik. 



Die Lebewesen werden in Pflanzen und Tiere eingeteilt: 
diese £inteilung diangt sich von selbst auf, aber diese Unter- 
scheidung ist bei weitem nicht so scbar^ wie man lange ge- 
glaubt hat Zwischen den Pflanzen and Tieren gibt es noch 
Obergangsglieder, die an den Eigenschaften beider beteiligt 
sindy 8o dafi das Tier- und Pflanzenreich gewissennafien 
aus einem gemeinschaftLichen Stamme entspringt Oberdies 
hat sich die Aufinerksamkeit der Biologen ganz besonders den 
Eigenschaften derZelle zugewandt, welche als Grundeinheit 
der lebenden Materie aufzufassen ist; allerdings kommt ihr 
diese Eigenschaft zweifellos nur provisorisch zu, denn sie 
ist selbst ein auBerst zusammengesetztes Gebilde, dessen 
Kompliziertheit immer mehr zutage tritt, je vollkommenere 
Apparate man zur Beobachtung und je genauere Reagen-* 
zien man zur Analyse benutzt 

Das Studium der vegetabilen ZeUe ging dem der tie- 
rischen Zelle voran, wurde aber dann durch das Studium 
der letzteren uberholt In den letzten zwei Dezennien jedoch 
ist die entstandene Lucke durch wichtige Arbeiten aus- 
gefollt wordenr sie beziehen sich auf die gegenseitigen Ver- 
bindungen der Protoplasmen in verschiedenen Zellen, auf 
die Zentrosomen, aufdenZellkem und auf die Zellmembran. 
Indem man die von Thuret und Hornet bei den Flori- 
deen gemachten Beobachtungen weiter verfolgte, konnte man 
feststellen, dafi in sehr vielen Fallen durch die Punktationen 
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der Zellhaut sehr dunne Protoplasmafaden aus der Zelle 
austreten, und dafi so direkte Kommonikationen der Zellen 
imtereinander hergestellt werden; dies Resultat ist deshaib 
wichtigy well es von neuem zeigt, daB der Kdiper der 
Pflanzen nicht einfach ein Aggregat von mehr oder weniger 
differenzierten Zellen ist, sondem ein lebendes Ganzes. 

Anfier dem Protoplasma enthalt die Zelle im allgemeinen 
einen Kern. Von StraAburger, van Bene den imdanderen 
Natorforschem warden zuerst in den tieriscben Zellen an 
der Seite des Kernes eigentumlicbe Korper beobacbtet, die 
man als Zentrosome bezeicbnet, and denen in der Zelle 
die Rolle eines dynamiscben Mittelpunktes zazakommen 
scbeint Gaignard entdeckte 1891 die Existenz abnlicber 
Korper bei den Pflanzen. Besonders bei den Tballopbjten 
sind die Zentrosomenleicbtzabeobacbten; man bat sieaach 
bei den Algen and denFarrenkraatem gefanden. Die morpbo- 
logiscben Cbaraktere dieser Elemente sind sebr verander- 
licb; aber ibre Existenz bei bdberen Pflanzen entstanden 
desbalb Diskussionen, die nocb nicbt entscbieden sind; die 
beobacbteten Tatsachen scbeinen indessen aach bier za der 
Annabme za fubren, dafi wenigstens im Momente der Kern- 
teilung kinetiscbe Zentren existieren, denen eine analoge 
Rolle zakommt wie den am besten onterscbeidbaren Zen- 
trosomen.*^ 

Der Zellkem ist for das Leben der Zelle and for die 
Befracbtungserscbeinangen von aafierordentlicher Bedeatang. 
DasVorbandensein dieses Korpers ist for alle Pflanzengrappen 
nacbgewiesen, mit Aasnabme der Bakterien. Strafibarger 
and vor allem Gaignard baben das Verdienst, zuerst die 
iiberrascbende Abnlichkeit bemerkt za baben, welcbe fur 
die Vorgange der Kemteilang bei den Tieren and Pflanzen 
besteben; diese Gelebrten stellten fest, dafi die Kerne der 
vegetativen Gewebe sicb bei einer and derselben Art darch 
ein wicbtiges Merkmal von den Kemen der reprodaktiven 
Zellen onterscbeiden. Dieser Unterscbied ist bedingt darch 
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die Anzahl der chromatischen Elemente oder Chromosomen 
bei der indirekten Kemteilung oder Karjokinese, bei welcher 
sich die den Kern bildenden zarten Faden oder Chromo* 
somen der Lange nach spalten; bei den Kemen der Ge« 
schlechtszellen ist diese Anzahl um die Halfte kleiner als 
bei den vegetativen Kemen. Femer ist die Anzahl der 
Chromosomen, die in den vegetativen Kemen sehr ver- 
schieden sein kann, in den Gescblechtsorganen wesentlich 
konstant, eine Tatsache* die wahrscheinlich zu der Ober* 
tragong der vererbbaren Eigenschaflen in Beziehung steht 
Noch mehr, diese Anzahl ist dieselbe im mannlichen und 
im weiblichen Kerne , die sich beide vereinigen, um den 
Embryo zu bilden. Die numerische Reduktion der Anzahl 
der Chromosomen in den Geschlechtszellen ist gewisser- 
mafien notwendig, damit diese Anzahl sich nicht bei jeder 
Nenbildung verdoppele. 

Beachtenswerte Entdeckungen hat man auch durch das 
Studium der reproduktiven Organe bei den Pflanzen gemacht 
Durch die Art und Weise, wie das mannliche Element zu 
dem von ihm zu befhichtenden weiblichen Elemente ge- 
langt, konnte man schon seit langer Zeit einen tiefgehenden 
Unterschied zwischen den Phanerogamen und den Krjpto- 
gamen feststellen. Bei den letzteren kann die Vereinigung 
der beiden Arten von Zellen nur durch Vermittlung von 
Wasser geschehen, und die mannlichen Gameten (membran- 
lose Geschlechtszellen) oder Antherozoiden haben die Fahig- 
keit, Bewegungen auszufuhren, mit Hilfe deren sie sich mlt 
den weiblichen Gameten oder Oospharen (d. i. den innersten 
Eizellen des weiblichen Elementes) verbinden. Bei den 
Phanerogamen dagegen bildet das Pollenkom eine mehr 
oder weniger lange Rdhre, welche in das Gewebe eindringt 
und so dem mannlichen Gameten gestattet, sich mit dem 
weiblichen zu verbinden. Diese klassische Unterscheidung 
hat man aufgeben mussen; im Jahre 1897 wurde die Existenz 
von Antherozoiden fast gleichzeitig bei mehreren Gymno* 
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speimeen (d. I. nacktsamigen Phanerogamen) nachgewiesen, 
besonders von Ikeno bei etner Zykadee imd von Hirase 
bei einer Konifere, dem Gingkobaume. Bei diesen Pflanzen 
entwickelt der Pollenkem wie bei den anderen Phanero- 
gamen einen PoUenschlauch, aber dieser erreicht nicht den 
Embiyonalsack; in seinem Innem entstehen zwei Anthero- 
zoiden, die daraus hervorschlupfen. Man hat hier also.Dber- 
gangstypen vor sich zwischen den hoheren Krjptogamen 
und denjenigen Gyninospermeen, bei denen keine Anthero* 
zoiden vorkommen. Diese Entdeckong verdient am so mehr 
Interesse, als die gegenwartig lebenden Zjkadeen und die 
einzige Art Gingko sich als Reprasentanten zahhreicher 
Fonnen aus der mesozoischen Periode darstellen, welche 
damals gleichzeitig mit den anderen noch lebenden Gjm- 
nospenneen auftraten.^^^ 

£ine nicht weniger wichtige Entdeckong verdanken wir 
den neueren Arbeiten von Guignard und Nawaschin. 
Diese beiden Beobachter haben unabhangig voneinander 
gezeigt, daB bei den Angiospermeen die Eizelle nicht, wie 
man bisher geglaubt hatte, der Sitz einer einzigen Befruch- 
tung ist, aus der dann der Embryo entsteht, welcher den 
wesentlichen Teil des Samenkoms aosmacht; es findet viel- 
mehr gleichzeitig mit der ersten eine zweite Befruchtung 
statt, und diese hat die Bildung des Eiweifisto£Fes zur Folge. 
der dazu bestimmt ist, den Embrjo zu emahren. Von den 
beiden mannlichen Elementen, welche dorch den Pollen- 
schlauch der Eizelle zugefuhrt werden, hat jedes eine ganz 
bestimmte Aufgabe: das eine vereinigt sich mit dem Kern 
der Oosphare, das andere mit dem sekundaren Kern. Aus 
diesen beiden Kopulationen entsteht einerseits der Embryo, 
ein Organismus, der dazu bestimmt ist, fortzuleben und die 
Art zu erhalten, andrerseits das Eiweifi, ein Gewebe von 
kurzer Dauer, das nur zur Emahrung des Embiyos bestimmt 
ist Diese beiden Kopulationen sind iibrigens einander nicht 
in jeder Beziehung ahnlich; der sexuelle Charakter, der, wie 
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wir oben sahen, in einer Rediiktion der Chromosomenzahl 
seinen Ausdnick findet, zeigt sich nur bei der Kopulation, 
au8 welcher der Embryo entsteht; das haben una die 
Beobachtongen von Guignard gezeigt Die doppelte Be- 
frachtung gestattet es, gewisse Tatsachen zu verstehen, 
die bei den Bastarden vorkommen und bis dahin uner- 
klart geblieben waren; man erkennt jetzt in der Tat leicht, 
dafi die Bastardienmg ebensowohl beim Eiweifi als beim 
Embryo vorkommen kann. Der Botaniker H. de Vries hat 
insbesondere die Bastarde des Mais untersucht und be- 
merkt dabei: »,Die Versnche uber den Einflufi des Pollen 
auf das Wachstom finden ihre seit mehr als hundert Jahren 
gesuchte Erklarung in der bemerkenswerten Entdeckung der 
doppelten Befruchtung dnrchNa was chin und Guignard.'' 
Die Anatomie der Gewebe und Organe ist in zahlreichen 
Abhandlungen bearbeitet worden, unter denen wir die Stu- 
dien von vanTieghem uber die Wurzeln erwahnen mfissen. 
Sie hat auch der systematischen Botanik die wichtigsten 
Dienste geleistet; van Tieghem hat namlich die Klassi- 
fikation einer grofien Anzahl von Familien revidiert und 
gezeigt, wie oft sich die Charaktere als ungenugend er- 
weisen, die zur Aufstellung der Familien gedient haben; 
der beruhmte Botaniker versucht gegenwartig eine Klassi- 
fikation durchzufuhren, die sich auf die Betrachtung des 
Eies der Pflanzen grundet In der experimenteUen Anatomie 
hat die Wirkung der Umgebung auf die Struktur der Pflanzen 
und die Anpassung der letzteren an verschiedene Vegeta- 
tionsbedingungen eine Reihe von Beobachtem beschaftigt 
Der Einflufi des alpinen Klimas ist besonders von Bonnier 
studiert; dieser legte in verschiedenen Hdhen Kulturen an 
und verglich sie miteinander, um zu untersuchen, auf welche 
Weise die aufiere Umgebung auf die verschiedenen Funk- 
tionen der Pflanzenorgane einwirkt, und inwieweit Form und 
Struktur des Organismus selbst beeinflufit werden. Bonnier 
hat auch festgestellt, dafi das elektrische Licht dieselben 

Picard, Mathematak u. NatorwiMenschafL I4 
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Effekte hervorzubringen gestattet wie das Sonnenlicht; durch 
kontinuierliche elektrische Bdeuchtang konnte er Be- 
dingnngen heistellen, die den Verbal tniiwen der arktiscben 
Gegenden bimeicbend abnlicb waren, und so erbielt er in 
der Struktur der Pflanzen dieselben Cbaraktere, die man 
unter naturlicben Bedingungen in den Polargegenden beob- 
achtet"*) 

Wir braucben nicbt auf die Fortscbritte zurackzakommen, 
die man in der Kenntnis der Diastasen gemacbt bat, denn 
damit baben wir uns scbon bei Gelegenbeit der biologiscben 
Cbemie genugend bescbaftigt Die beim Stadium des Cbloro- 
pbylls gewoimenen Resultate scbeinen nocb nicbt definitiv 
sicbergestellt zu sein. Die Reduktion der Koblensaure, 
die sicb in den Blattem durcb Vermittlung des Cbloro- 
pbylls vollziebt, ist eine endotbermiscbe Reaktion, welcbe 
das Hinzutreten einer aufieren Energie (bier bekanntlicb der 
Sonnenenergie) verlangt Die verscbiedenen Strablen des 
Spektrums wirken nicbt gleicb stark auf dieses Objekt; die 
Absorptionsbanden einer alkoboliscben Cbloropbylllosung 
liefien die Lage der Strablen erkennen, welcbe fur die As- 
similationstatigkeit des Cbloropbylls besonders wirksam sind, 
aber diese Frage ist nocb lange nicbt abgescblossen. Wie 
A. Gautier und £tard gezeigt baben » gib t es ubrigens, 
sogar in einer einzigen Pflanze, mebrere Arten von Cbloro- 
pbyll, und diese Feststellung kann vielleicbt davon Recben- 
scbaft geben» daft in den Blattem sicb gleicbzeitig mebrere 
verschiedene Stoffe bilden. Wir wollen binzufugen, dafi 
aucb gewisse Tiere Cbloropbyllkdmer entbalten; bei den 
einen bandelt es sicb dabei um eine Symbiose mit einer 
einzelligen Alge, bei anderen, so bei gewissen Infusorien, 
scbeint das Cbloropbyll in das Protoplasma selbst einge- 
bettet zu sein.^^^) 

Im yorbergebenden Kapitel baben wir die Frage beriibrt, 
wie man sicb den Mecbanismus der Bildung von Koble- 
bydraten in den Blattem zu denken bat; nacb. den An- 
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schaunngen von v. Baeyer batten wir da eine mit Wasser- 
verlust verbundene Polymerisation des Fonnaldebyds, die 
durcb direkte Vereinigung von Kohle und Wasser gescbiebt 
£in wenigstens tbeoretiscber Beweis dafiir wird durcb die 
Arbeiten von Fiscber geliefert, der mit Hilfe des Form- 
aldebyds verscbiedene Zuckerstoffe Sjmtbetiscb bergestellt 
bat"«) 

Verscbiedene Autoren baben sicb damit bescbaftigt, auf- 
zuklaren, wie die Gase, auf welcbe die Pflanzen einwirken, 
oder die von ibnen bervorgebracbt werden, in die Pflanzen 
eindringen oder aus ibnen austreten; insbesondere bat 
Mangingezeigt, daB den oberflacblicben Poren (sbgenannten 
Spaltdfifhongen) dabei eine besonders wicbtige Rolle zu- 
kommt Die Untersucbungen von Bonnier und Mangin 
baben festgestellt, dafi bei einer einseitigen Cbloropbyll- 
wirkung obne EQnzutreten der Atmung das Volumen des ent- 
wickelten Sauerstoffs stets mindestens um ein Funflel grdfier 
ist als das Volumen des Sauerstoffs, den die zersetzte 
Koblensaure entbalt Dieses Resultat wurde durcb die 
Untersucbungen von Scbldsing (Sobn) bestatigt und fubrte 
dabin, daB man in der Reduktion der Nitrate, die von 
Scbimper und anderen Autoren festgestellt war, die Ursacbe 
fur den Ql>er8cbufi an ausgeatmetem Sauerstoff sucbte, 
wie es sicb bei grunen Organismen unter dem Einflusse 
des Licbtes ergibt £s ist zweifellos, daB die Assimilation 
des mineraliscben Stickstoffs durcb die Licbtstrablen sebr 
erleicbtert wird. Zwiscben der Assimilation des Koblenstoffs 
und deijenigen der Nitrate bestebt jedocb binsicbtlicb der 
Natur der wirksamen Strablen ein Unterscbied, denn fur 
diese letztere Erscbeinung kommen besonders die violetten 
und ultravioletten Strablen in Betracbt Der innere Mecba- 
nismus der Assimilation von Stickstofiverbindungen ist nocb 
wenig bekannt; es scbeint indessen, daB man zwei Pbasen 
zu unterscbeiden bat: die Bildung der nicbt eiweiBartigen 
Stickstofiverbindungen (wie Anunoniak und Amide) und 

14* 
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sodann die Bfldung der eiweUlhaltigeii Stoffe mit ffilfe der 
▼oifaergenaimteii Verbindimgen. Nach den Anschammgen 
▼on Armand-Gautier, die durch die Untenudrangen von 
Treab bestatigt worden, ist die Blansanre scheinbar eines 
der Zwischenprodokte bei der Sjnifaese der stickstoffhaltigirai 
Snbstansen* 

Wie dem aach sein mag, jedenfdls mnfi die Tatigkeit 
des ChlorophTlls, die nach Bonssinganlt ansschliefilich in 
der Fiziemng des Kohlenstofl^ best^en sonte, heute in nm- 
fassenderem Sinne gedeutet werden: dem Chlorophyll kommt 
die Au^abe zn, die Bfldung der Kohlehjdrate nnd der 
stickstoffhaltigen Stoffe in den Pflanzen zn vennittehL 

Die Frage nach dem Wesen des Pfropfens ist scheinbar 
so sehr speziellerNator, und doch steht sie mit denhochsten 
Fragen der biologischen Theorien in Znsammenhang. 
Eines der nberraschendsten Resnltate der neuerdings von 
Vdchting angesteUten Ezperimente besteht daxin, dafi 
jeder Zelle eine Polaritat znkommt, ich meine damit, dafi 
sie ein Oben nnd ein Unten besitzt, eine rechte nnd eine 
linke Seite; diese verBchiedenen Richtongen im Innem der 
Zelle nnterscheiden sich wesenflich dadnrch, mit welcher 
Leichtigkeit sie sich mit anderen Zellen verbinden. Die 
normale Veibindnng geschieht nnr in der Weise, dafi sich 
die obere Flache einer Zelle an die untere Fiache einer 
anderen anlegt oder die rechte Halfte der einen Zelle an 
die linke H&lfte einer anderen. Unter einem anderen Ge- 
sichtspimkte hat Daniel die Beziehongen zwischen Unter- 
lage nnd Pfropfreis and deren gegenseitige Beeinflussang 
beobachtet; er hat gezeigt, daB die allgemein verbreitete 
Ansicht, nach welcher ein Einflufi der Unteilage auf das 
Pfropfreis nicht vorhanden sein soil, and nach der man folg- 
lich eine Menge nntzlicher Varietaten darch das Pfropfen 
verviel&ltigen und eifaalten kann, nicht in absolutem Sinne 
gelten kann. Allerdings macht sich dieser Einflufi nur selten 
direkt geltend, aber er kann sich auf indirektem Wege bei 
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der Nachkommenschaft der gepfropften Pflanzen fahlbar 
machen. Die von letzterer gewonnenen Samenkdmer haben 
manchmal die Eigenschaft, Pflanzen mit ganz neuen Charak- 
teren hervorzubringen, nnd diese Charaktere konnen durch 
Vererbung ubertragen werden. Das Pfropfen scheint dem- 
nach in gewissen Fallen zur Hervorbringung neuer Varie- 
taten oder neuer Rassen dienen zu kdnnen.^^^) 



U. Die niederen Organisxnen und ihre Bedeutung ftlr 

die Landwirtschaft, 

Das Studinm der niederen Pflanzen und Tiere hat aufier- 
ordendich an Umfang gewonnenen, seitdem man sich 
uberzeugte, dafi man bier die Erklarung mancher Tat- 
sachen finden kann, die fruher bei den hdher organisierten 
Wesen vergeblich gesucht wurde. Das Interesse an der- 
artigen Problemen ist noch wesentlich gewachsen, nachdem 
die Arbeiten von Pasteur gezeigt haben, welch wichtige 
Rolle gewisse niedere Organismen im Haushalte der Natur 
spielen. Insbesondere sind die Pilze gegenwartig der Gegen- 
stand zahlreicher Arbeiten. Fur die phjsiologische Be- 
trachtung zeigt diese Pflanzenklasse eine interessante Eigen- 
tomlichkeit, denn durch den inneren Mechanismus ihrer 
Emahrungsweise gleichen die meisten Pilze den Tieren, 
indem sie ebensowenig wie diese imstande sind, die Sonnen- 
energie direkt zu verwerten; sie leben folglich auf Kosten 
des organischen Kohlenstoffs im Erdboden oder in der 
anderen Unterlage, auf der sie wachsen: sie sind Parasiten 
oder Saprophyten. 

Das Studium der Pilze hat die Aufinerksamkeit auf 
eines der wichtigsten Probleme der Biologie gelenkt, ich 
meine das Problem der Arten. Wenn auch die Histologie 
uns die Mittel geliefert hat, diesen Zweig der Wissenschaft 
besser zu umgrenzen und in der Klassiflkation manche Ver- 
besserungen durchzufuhren, so waren doch die unmittel- 
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baren Ergebnisse der Beobachttmg oft ungenugend, weil 
sie aich nur auf unyoUkommene Befruchtungen bezogen. 
Man mufite deshalb immer mehr den Weg kunstlicher Kul- 
turen beschreiten und dabei von vollkommen reinem Samen 
ansgehen. Man bemerkte jedoch, daB die Frage nach dem 
Nahrboden oft weit verwickelter ist als die nach dem Samen. 
Wahrend die Phanerogamen eine fest bestimmte Entwicklung 
zeigen und ihre Organe in regelmafiiger Reihenfolge ent- 
wickeln, sobald sie einen gunstigen Boden gefunden haben, 
bringen die Pilze unter verschiedenenWachstumsbedingungen 
ganz verschiedene vegetative Fonnen und vielgestaltige 
Fruchtentwicklnngen hervor, und dabei ist das Erscheinen der 
letzteren von dem ZufoUe abhangig, ob gerade der ftu: sie 
gunstige Nahrboden vorhanden ist Der beste Nahrboden, wie 
ihn Rauiin definiert und hergestellt hat, genfigt nur zor 
Entwicklung eines Teiles der Eigenschaften einer Art; dieses 
Optimum ist fOi ein und dieselbe Art verschieden, je nach- 
dem man diese oder jene Besonderheit ins Auge fafit wie 
z. B. das Gewicht der Emte oder die Lebhaftigkeit der 
hervorgerufenen Fermentation oder die Bildung eines re- 
produktiven Organs. Die rein morphologischen Klassifika- 
tionen konnen sich somit als ungenugend erweisen. Fiir 
gewisse Falle haben neuere Arbeiten neue Unterscheidungs- 
merkmale an die Hand gegeben, die leichter zu konstatieren 
slnd als die rein morphologischen Merkmale. Arten, die 
bisher infolge der Unzulanglichkeit der morphologischen 
Analyse zusammengeworfen wurden, lassen sich jetzt durch 
biologische Methoden trennen. So haben gewisse heterdzische 
(d. h. wirtwechselnde) Uredineen einen gemeinsamen Wirt, 
auf dem man sie nicht voneinander unterscheiden kann, 
aber sie lassen sich trennen, wenn man einen zweiten Wirt 
zu Hilfe nimmt Man versteht so, welch grofie Schwierig- 
keiten es bereiten kann, die Grenze zwischen zwei Schwester- 
arten genau festzulegen. 

AUe diese Untersuchungen sind nicht nur von theoretischem 
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Interesse; sie haben vielmehr grofie praktische Konsequenzen 
gehabt Infolge des biologischen Stadiums der Hefen and 
anderer Pilze and infolge der Fortscbritte anserer chemiscben 
Kenntnisse von den Fermenten dieser Vegetabilien bat die 
Industrie der Fermentationen in alien ibren Formen eine 
vollstandige Umwandloiig erfabren. Spater werden wir von 
den Krankbeiten der Menscben and Tiere sprecben, die 
durcb Bazillen verursacbt werden; and letztere gebdren meist 
zur Gruppe der Pilze. Aucb das Stadium der Pflanzen- 
krankbeiten bat einen groBen Aufscbwung genommen, and 
in den betreffenden Lebrbucbem wie z. B. in dem Bucbe 
von Prillieux wird der Besprecbung der Pilze ein immer 
grdfierer Raum gewidmet; diese parasitiscben Pilze sind 
der Gegenstand biologiscber Untersucbungen, und da- 
durcb wird es den Praktikem ermdglicbt, eine rationelle 
Propbylaxe durcbzufubren. Mancbmal kommt den Pilzen 
aucb eine unerwartete Rolle zu; so bat kurzlicb N06I- 
Bernard die Entdeckung gemacbt, dafi das Keimen der 
Orcbideen von der Gegenwart eines parasitiscben Pilzes 
abbangig ist*^^ 

Die Gescbicbte der Algen ist nicbt weniger interessant 
als die der Pilze; die aufierordentlicbe Mannigfaltigkeit in 
ibrer Organisation bat den Biologen und Pbjsiologen un- 
scbatzbares Material zu ibren Arbeiten geliefert Die Unter- 
sucbungen von Tburet and Pringsbeim and femer die 
von de Barj, Bornet and Cobn werden seit langer Zeit 
als klassiscb betracbtet Neuerdings bat man Tatsacben 
gefimden, die fur die allgemeine Pbysiologie der Fort- 
pflanzung von aufierordentlicbem Interesse sind; man bat 
namlicb festgestellt, daB der Generationswecbsel bei gewissen 
Algen sicb durcbaus nicbt mit absoluter RegelmaSigkeit 
vollziebt, sondem von den aufieren Bedingungen abb&ngig 
ist Man bat femer gefunden, daB bei bestimmten Algen- 
arten die wecbselseitige Durcbdringung des mannlicben 
und weiblicben Kernes mitunter nur mit aufierordentlicber 
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Langsamkeit vor sich geht, indem die Verschmelzung dieser 
Kerne sich erst nach einer Ruhe von mehreren Monaten 
vollziehty und zwar dann, wenn das ruhende £i zu keimen 
beginnt Der Poljrmorphismus der Algen ist vielfach unter- 
sucht worden, besonders von Sauvagean. In verschie- 
denen Algengruppen, z. B. bei den Bakteiien, hat die 
Pflanze die Fahigkeit, sich bis zu einem gewissen Grade 
und verhaltnismaAig schnell, an die veranderlichen physi- 
kalisch-chemischen Bedingungen des sie umgebenden 
Mittels anznpassen; aber bis jetzt hat man inuner noch 
Grenzen fur diesen Poljrmorphismus gefonden, und wenn 
der Artbegriff auch ein umfassenderer geworden ist, so ist 
er in seinem inneren Wesen doch nicht verandert Wir 
erinnem noch an die Symbiose von Algen und Tieren» 
um so mehr, als die Tatsachen des parasitischen Lebens 
gegenwartig in der allgemeinen Biologie ein betrachtiiches 
Interesse in Anspruch nehmen.^^ 

Die wissenschaftliche Landwirtschaft ist eine. Anwendung 
der Botanik; auf diesem Gebiet verdanken wir den letzten 
zwanzig Jahren auBerordentlich wertvolle Entdeckungen. 
Durch die Entdeckung der salpeterhaltigen Fermente haben 
Schldsing und Mutz vor zwanzig Jahren gezeigt, dafi die 
Emahrung der Pflanzen in enger Beziehung zu gewissen 
Mikroorganismen steht, welche sich in der Tiefe des £rd-> 
bodens entwickebi, aber man hatte damals noch keine Vor- 
stellung davon, dafi sich die Verbindung der Pflanze mit 
der Bakterie bei gewissen Arten in eine wirkliche Symbiose 
verwandehi kann, die fur die Vegetation von Nutzen ist 
Das Leben des salpeterhaltigen Fermentes bleibt davon un- 
beruhrt; es verrichtet die Arbeit gemeinsam mit seinem Ge- 
nossen, dem salpetrigen Fermente, und entwickelt sich ebenso 
im unkultivierten wie im kultivierten Erdboden; Wino- 
gradsky beobachtete seine Bildung iimutten ausschliefi- 
lich anoiganischer Substanzen, worans hervorgeht, dafi dieses 
Ferment ebenso wie das Chlorophyll, die Fahigkeit besitzt. 
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den KohlenstofT aus der freien Kohlensaure oder aus den 
Karbonaten zu assimiliereiiy obgleich es farblos ist £s be- 
nutzt dazu die Energie, welche durch die, von ihm selbst 
in Gang gebrachten exothennen Reaktionen frei geworden ist 

Berthelot hatte 1886 erkannt, dafi die Verbindung ge- 
wisser an der Luft lebenden Mikroorganismen (Aerobien) 
mit hochkultivierten Pflanzen fur letztere vorteilhaft ist, 
gleichzeitig aber auch gunstig auf den Erdboden einwirkt, 
der die Pflanzen tragt: scheinbar unter.dem alieinigen £in- 
flusse der Zeit bereichert sich der Boden an Stickstoff, und 
zwar nm so mehr, eine je uppigere Vegetation er zu emahren 
hat Schon in unkultivierter £rde ist der Gewinn merkbar, 
und er kann mehrere 100 Kilogranun pro Hektar und 
pro Jahr erreichen, z. B. bei einer Kultur von Leguminosen, 
besonders von Luzemen; dieser Gewinn an Stickstoff hort 
auf, wenn die £rde durch Erwannung auf no Grad sterili- 
siert wird. 

Diese unerwarteten Resultate regten noch einmal die 
wichtige Frage nach der Assimilation des gasformigen Stick- 
stoffs an, die schon 1849 von Georges Ville in bejahendem 
Sinne beantwortet war. Die sich daran anschliessende Dis- 
kussion wurde durch die Versuche von Hellriegel und 
Wilfarth abgeschlossen; dieselben deckten den Mechanis- 
mus auf, mittelst dessen die Leguminosen den Stickstoff 
der Lufl in sich aufnehmen. Diese beiden Gelehrten stell- 
ten fest, dafi die Knoten an den Wurzeln der Leguminosen 
die Organe sind, welche die Auihahme des Stickstoffs 
vermitteln, denn diese Knoten entwickeln sich niemals in 
einem biologisch sterilen Boden, erscheinen indessen mit 
Sicherheit, sobald man diesen Boden mit einer Spur von 
Humus besat, der Keime von Mikroben enthalt 

Diese Knoten ermoglichen es den Leguminosen, sich 
selbst bei Abwesenheit jeder anderen stickstoff haltigen Nah- 
rung normal zu entwickeln; das Getreide hingegen (bei 
dem solche Knoten nicht vorkommen) bleibt einer solchen 
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Lnpfung des Unteignmdes gegennber unempfindlich und 
enthalt nlemals mehr Stickstoff, als in dem Boden vor- 
handen war. 

Man erkannte, dafi die Knoten der Legominosen form- 
liche Behalter einer poljmorphen Bakterie sind, namlich 
des Bacillus Radicicola, den man in Bouillon kolti- 
vieren kann, ohne dafi er seine charakteristische Eigenschaft 
verlierty den Stickstoff aus der Lufl anfzunehmen und durch 
Besamung das Erscheinen von Knoten an den Wurzeln der 
Leguminosen zu veranlassen.^ 

Die Verbesserung des Bodens durch die Leguminosen 
kommt also daher, dafi die Pflanzen den Stickstoff der Laft 
direkt in sich aufiiehmen, und dafi ein Teil des letzteren 
nach der Emte mit den Oberresten der Pflanzen im Boden 
zuruckbleibt Die Verbesserung der naturlichen Weide- 
grunde und die allmahliche Bereicherung der abgeemteten 
Acker, in denen der Bacillus Radicicola in Ruhe bleibt, rnufi 
von einer anderen Ursache abhangen: man mufi dlese Ver- 
besserung ebenfalls gewissen niederen Organismen za- 
schreiben. Aus den Arbeiten von Schlosing und Laurent 
geht hervor, dafi die gewdhnlichen Algen in Gegenwart ge- 
wisser noch nicht genau untersuchter Mikrobenarten gleich- 
falls den atmospharischen Stickstoff direkt in sich aufhehmen, 
und zwar in dem Mafie, dafi ihr Erscheinen auf einem un- 
fruchtbaren Boden die Emte der Graser gunstig beeinflufit 
Winogradsky hat uberdies eine Anarobig (d. h. eine nur 
bei Ausschlufi von Sauerstoff gedeihende Bakterie) entdeckt, 
die bei Beruhrung mit anderen ArobiSn in einem schlecht 
gelufleten Medium den gasf5nnigen Stickstoff ohne Beihilfe 
hdherer Pflanzen absorbiert 

Die durch diese Entdeckungen vermittelten Kenntnisse 
sind fur die Landwirtschaft von der aUergrofiesten Wichtig- 
keit Zur Verbesserung des Bodens genugt es nicht, wie 
man fruher glaubte, ihm durch Anwendung von passend ge- 
wahlten Dungermitteln eine gewisse chemische Zusammen- 
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setzung zu geben, sondem man mufi nberdies au8 dem Erd- 
boden einen fur die Entwicklung der Mikroben gunstigen 
Nahrboden machen, damit diese die stickstofThaltige Materie 
passend modifizieren oder selbst hervorbringen: kurz, diese 
Sntdeckungen lehren den Landwirt, daB er von jetzt ab 
xnit den unendlich kleinen Wesen zu rechnen hat, und dafi 
die Abwesenheit von Mikroben im Boden fur ihn ebenso 
Tinheilvoll sein kann wie das Fehlen von Wasser, Sonne 
oder Dunger. 

UL Die Zoologie und die Entwicklungslehre in der 

Biologie. 

Wie in der Botanik, so sind auch in der Zoologie die 
Forscher andauemd damit beschaftigt, den Katalog der 
Tiere zu vervoUstandigen. Die geographischen Entdeckungen 
haben wesendich zur Erweiterung unserer Kenntnisse in 
dieser Richtung beigetragen, und die Erforschung der 
grofieren Meerestiefen hat Tiere ans Licht gebracht, die 
bis dahin unbekannt waren.^^) 

Wie wir schon hervorgehoben haben, ist die Unterschei- 
dung zwischen Zoologie und Botanik Mr ein grofies Gebiet 
der Biologie gegenstandslos. So gehoren die Untersachungen 
uber die Zellteilung zur allgemeinen Biologie; nur sind sie 
vielleicht fur die Tiere leichter als fur die Pflanzen. Diese 
schonen Untersuchungen sind in erster Linie morphologisch; 
will man weiter gehen und nach der wahren Ursache dieser 
Teilung forschen, so begibt man sich in ein noch dunkles 
Gebiet, in dem man der scheinbaren Bedeutung der Worte 
nicht allzusehr trauen darf. Es besteht sicher eine Einwir- 
kung des Kernes auf das Cytoplasma. Die chemischen Er- 
regungen mussen dabei von wesentlichem Einflufi sein; aber 
vorausgesetzt, man kdnnte die vom Kern ausgeschiedenen 
Diastasen wirklich nachweisen, hatte man dann damit auch 
eine Erklarung der Teilung und Differenzierung der Zellen 
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gefunden? Wir haben schon angedeutet (S. 197)9 daB da5 
tiefere Stadium der Diastasen and Kolloide einst vielleicht 
Licht uber diese Fragen verbreiten oder wenigstens ein 
braachbares Bild fur dieselben an die Hand geben kdnnte. 
Bis dahin konnen wir in den inneren Mechanismus der 
Entwicklung der Organismen nicht tiefer eindringen. Des- 
halb darf man sich nicht wundem, wenn in gewissen 
zoologischen Theorien eine andere wissenschaftliche Me- 
thode angewandt wird als in den Theorien der Physik und 
Chemie. Diese Methode hat einen vergleichenden und 
gewissermafien historischen Charakter. Bei Besprechung^ 
der Entwicklungslebre werden wir ihre Anwendung kennen 
lemen; sie erfordert eine wesentlich andersartige geistige 
Tatigkeit als diejenige, an welche sich die Forscher ge- 
wdhnt haben, deren Wissenszweige schon in eine mehr 
mathematische Periode eingetreten sind, so dafi das rein 
qualitative Stadium, wenn ich mich so ausdrucken darf, seit 
langer Zeit uberwunden ist Das ist aber offenbar nur ein 
provisorischer Zustand, denn in der Botanik und in der 
Zoologie wird die experimentelle Forschungsmethode von 
Tag zu Tag mehr angewandt, und die morphologischen 
Fragen kommen in immer engere Beziehung zu den physio- 
logischen Experimenten, die unter den strengen Bedingungen 
der physikalischen Wissenschaften ansgefuhrt werden. 

Die ganze Biologie steht heute unter der Heirschaft der 
Entwicklungslebre, einer Lehre, die ubrigens auch in 
anderen Gebieten, z. B. in der Philosophic, der Geschichte 
und der Soziologie anregend wirkt £s handelt sich dabei 
um zwei verschiedene Probleme: erstens fragt man nach 
der Entwicklung eines individuellen Organismus, d. h. nach 
dem Zyklus von Ersqheinungen, die ein Organismus seit 
seinem Entstehen im Ei bis zu seinem Absterben darbietet, 
und zweitens fragt man, wie sich im Laufe der verschiedenen 
Zeitalter die zahlreichen Organismen, denen wir im Tier- 
imd Pflanzenreiche begegnen, entwickelt haben. Nach der 
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Ausdrucksweise Haeckels wird das eine Problem in der 
Wissenschaft der Ontogenesis, das andere in der Wissen- 
schaft der Phylogenesis behandelt 

Nor die Ontogenesis oder allgemeine Embryogenie ist 
einer direkten wissenschafttichen Behandlung zuganglich. 
Sie bildet hente ein aufierordenilich wichtiges Kapitel der 
Naturwissenschaften: einige ihrer Emingenschaften, dieEnt- 
wicklung der Lebewesen betreffend, scheinen definitiv 
sichergestellt zn sein. Die Embiyogenie der Zelle, von der 
wir schon in der Botanik gesprochen haben, nimmt auch 
in der allgemeinen Embryogenie einen grofien Raum ein. 
Die Zellen, die den Kdrper der Metazoen, d. h. der viel- 
zelligen Tiere bilden, teilen sich fruhzeitig in somatische 
Zellen und in Geschlechtszellen, welch letztere der Repro- 
duktion dienen; diese Unterscheidung findet sich bei alien 
Tieren und Pflanzen. Von besonderer Wichtigkeit ist die 
indirekte Kemteilung, denn sie bereitet die Befruchtung 
vor, nnd sie ist sowohl in der Zoologie als in der Botanik, 
wie wir schon hervorgehoben haben (S, 207 ff.), der Gegen- 
stand aufierordentlich zahlreicher Arbeiten gewesen; viel- 
leicht bleibt indessen noch eine Frage zu beantworten, 
namlich ob diese Teilnug nur quantitativ ist oder auch 
qualitativ; diese Frage ist fur gewisse Vererbungstheorien 
nicht ohne Bedeutung. 

Beim Studium der Bildung von Lebewesen aus dem be- 
fruchteten Ei richtet sich in der reinen Morphologie die 
Aufinerksamkeit vor allem auf die Theorie der KeimblSltter. 
Die Ausbildung des Begriffs der Keimblatter oder Keim- 
haute geht auf Huxley zuruck, der zuerst auf die allgemeine 
Ahnlichkeit im Bau aller Metazoen aufimerksam wurde, sowie 
auf deBlainville, der schon in seinen Vorlesungen sagte: 
„Der Mensch ist ein eingestulpter Verdauungsschlauch.** 
Die Anatomen wurden so veranlafit, die Homologie der 
Keimblitter bei den verschiedenen Tieren anzunehmen; 
das waren aber noch mehr hypothetische Analogien als 
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wirkliche Homologien. Dank den Fortschritten der Zellen- 
lehre konnten sich indessen diese Begriffe weiter ausbilden, 
und die von Huxley and de Blainville auggesprochenen 
Ideen sind seitdem durch die vervollkommneten mikro- 
skopischen Hilfsmittel bestatigt worden. Man erkannte, dafi 
bei alien Tieren, deren Entwicklung einfach and klar ver- 
lauft, ein ganz ahnlicher Ausbildungsgang stattfindet; es 
gelang vor allem Kowalewski, in einer Reihe von Ar- 
beiten uber Tiere von sehr verschiedenem Typus zu 
zeigen, dafi man uberall einer und derselben embryonalen 
Formbegegnet,welcheseit 1872 nachHaeckel als Gastrula 
bezeichnet wird: diese Form beaitzt ein inneres, einmitderes 
and ein iufieres Keimblatt (Entoderm, Mesoderm and Ecto- 
derm) und bildet das normale Anfangsstadium fur die 
spatere Differenzierung der Zellschichten. Fur fast alle 
Tierklassen sind zahllose Arbeiten dber die Entwicklung 
dieser primitiven Form ausgefahrt worden. Die Gastrula- 
theorie lafit erkennen, wie sich die Metazoen moxphologisch 
herausbilden konnten, sie gibt uns eine solide Basis fur die 
vergleichende Anatomie. So entstehen bei den hoheren 
Tieren aus dem Ektoderm des Embryos die aufiere Korper- 
bedeckung und alies, was sich daraus entwickelt, wihrend 
das Entoderm den Mitteldarm und seine Anhangsdrusen 
liefert, sowie die Lunge; das Mesoderm gibt die Muskeln, 
Gefafie und das Skelett Allerdings sind gegen die all- 
gemeine Theorie der Gastrula auch Bedenken erhoben 
worden. Insbesondere hat die Anatomie der Schwamme zu 
solchen Einwanden Veranlassung gegeben, es scheint sich 
aber bei dieser Streit;frage nur darum zu handeln, wie man die 
topographische Stellung der Keimblatter bei den Schwammen 
zu interpretieren hat^") 

Die tieferen Studien uber die Entwicklung der Organismen 
haben auBerordenilich merkwurdige Tatsachen aufgedeckt 
Im grofien und ganzen ist die Entwicklungsrichtung eines 
organischen Typus konstant, aber es gibt Ausnahmefalle. 
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Bei einer imd derselben Art, die im erwachsenen Zostande 
kaum irgendeine Variabilitat zeigt, begegnet man zuweilen 
embryonalen Fonnen, die sehr voneinander abweichen, und 
zwar dann, wenn man die Entwicklung der Embrjonen an 
verschiedenen Fundstatten der betrachteten Art oder unter 
sonst verschiedenen aufieren Bedingungen studiert; solche 
Falle sind von Giard sehr eingehend untersucht worden, 
er gebraucht fur sie das Wort Poikilogonie. Gewisse 
Krustazeen z. B., die im erwachsenen Zustande nicht zu 
unterscheiden sind, zeigen eine verschiedene Entwicklung, 
je nachdem sie in SuB- oder in Salzwasser leben. Der- 
artige Tatsachen, die eine mehr oder weniger kondensierte 
Entwicklung zeigen, und auf welche Giard und Perrier 
besonders aufinerksam gemacht haben, sind fur die ver- 
gleichende Embryologie von der grofiten Wichtigkeit und 
geben gleichzeitig ein Beispiel fur die durch aufiere Be- 
dingungen veranlafiten Modifikationen. Hiermit hangt eine 
andere, nicht weniger merkwurdige Erscheinung zusammen, 
die sogenannte Progenesis, bei welcher sich die geschlecht- 
liche Fortpflanzung gewissermafien verfruht vollzieht, und 
welche die eigentumlichen Erscheinungen verstandlich mac&t, 
die man fhiher als Generationswechsel bezeichnete. Wie 
viele wichtige Tatsachen mufiten hier noch erwahnt werdenl 
Ich erinnere z. B* an die Erscheinungen von parasitarer 
Kastration, die von Giard meisterhaft studiert wurden; hier 
findet sich im Organismus eines lebenden Wesens ein Parasit, 
der direkt oder indirekt auf die Geschlechtsfunktionen 
seines Wirtes einwirkt 

Wir haben schon oben erwahnt, dafi die experimentelle 
Methode sich mehr und mehr auch in die Zoologie einfuhrt 
In dieser Hlnsicht sind die Versuche von Boveri und De- 
lage uber die merogonische Befruchtung von grofiem Inter- 
esse; hier zeigt sich ein kemloser Teil des Eies dennoch 
fahig, befruchtet zu werden. Vor allem mussen aber die 
merkwurdigen Experimente erwahnt werden, die Lob und 
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seine Nachfolger uber die Parthenogenesis angestellt haben. 
Dieser hervorragende Physiologe von San Franzisko hat im 
Jahre 1899 zuerst gezeigt, dafi es moglich ist, nicht be- 
fruchtete Eier des Seeigels durch Einwirkung von salzigen 
Losungen zur Entwicklung zu bringen, and zwar bis zu 
einem ziemlich fortgeschrittenen Stadium; bei diesen denk- 
wurdigen Versuchen wird die Wirkung der Spermatozoiden 
durch die Wirkung gewisser Ldsungen ersetzt Zuerst wandte 
man hierbei Ldsungen von Kaliumchlorur und von Magnesium- 
chlorur an. Anfangs dachte L5b, dafi der osmotische Druck 
die alleinige Ursache dieser Erscheinung sei, spater er- 
kannte er jedoch, dafi die Gegenwart eines Metalls von 
grofiter Wichtigkeit sei. Del age bediente sich der Kohlen- 
saure, um die Entwicklung der jungfraulichen Eier von 
Asterias glacialis hervorzurufen; wahrend der Ausscheidung 
der polaren Korper (Richtungskorper) taucht er sie in mit 
Kohlensaure gesattigtes Meerwasser und verzogert dadurch 
ihre Reife, sodann setzt er die Eier wieder in gewohnliches 
Meerwasser, und alsbald beginnen sie sich regular zu ent- 
wickeln, und diese Entwicklung setzt sich fast bis zur Meta- 
morphose fort Die genauen Bedingungen, unter denen 
alle diese Erscheinungen eintreten kdnnen, sind noch nicht 
bekannty und es sind sehr verschiedene Erklarungen auf* 
gestellt worden. Giard legt besonderes Gewicht auf die 
Anhydrobiose (d. h. auf die Verlangsamung der Lebens- 
erscheinungen unter dem Einflusse von fortschreitender 
Wasserentziehung), auf die dann eine Wasseraufhahme folgen 
muss, wahrend welcher die Lebensprozesse gesteigert werden; 
diese Vorgange kdnnen eine Parthenogenesis hervomifen. 
Bei alien Versuchen, die bisher zum Zwecke kiinstiicher 
Parthenogenesis angestellt wurden, bilden die behandelten 
Eier keine Membrane, und die entstehende Larve zeigt 
geringere Lebensfahigkeit als im Falle der gewdhnlichen 
Befhichtung durch Spermatozoiden; bei seinen neusten Ver- 
suchen scheint Ldb zuwesentlich voUstandigeren Resultaten 
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gelangt zu sein; nach Behandlung der jungfraulichen Eier 
mittels einer salzigen Losung taucht er diese in eine 
Losung von Essigather in Meerwassen £r hatte damit also 
auf kunstlichem Wege Bedingungen hergestellt, die denen 
aquivalent (wenn auch nicht mit ihnen identisch) sind, welche 
sonst durch das Eindringen der Spermatozoiden in das Ei 
hergestellt werden. Wie dem auch sein mdge, jedenfalls 
geben die beruhmten Versuche, welche von L5b begonnen 
und von zahlreichen anderen Biologen for^esetzt wurden, 
den physikalisch-chemischen Theorien des Lebens einen 
nenen Aufschwung, indem sie es untemehmen, den inneren 
physikalisch-chemischen Zusanunenhang eines der tiefisten 
Mysterien aufzuklaren, welche die lebende Natur uns bietet: 
ich meine das Mysterium der Befruchtung.^^ 

Obrigens hat man wohl Gnmd zu der Annahme, dafi die 
Lobschen Experimente in der Natur manchmal Verwirk- 
lichung linden; bei den Echinodermen (Seeigeln) kennt man 
Falle von naturlicher Parthenogenesis, und diese Falle 
scheinen auf solche Fundstatten beschrankt zu sein, wo 
gewisse Salze im Meerwasser aufgeldst sind. 

Mit den Vorstellungen, zu welchen die Lobschen Ver- 
suche Veranlassung geben, hangen auch,. obwohl es sich 
hier um andere Tiere handelt, die neueren Untersuchungen 
uber den Entwicklungskreislauf der Infusorien zusammen, 
insbesondere bei der Gattung Paramacium. Nach einer 
gewissen Anzahl von Generationen, die nur durch Tei- 
lung, also geschlechtslos, erzeugt wurden, zeigen die In« 
fusorien, wie man aus den Arbeiten von Maupas weifi, 
eine gewisse Entartung imd gehen zugrunde, wenn nicht 
eine Konjugation eintritt Man kann aber die notwendige 
Veijungung auch eintreten lassen, indem man das altemde 
Paramacium fur einige Zeit in ein passendes Mittel versetzt, 
und diese Behandlung kann mehrmals wiederholt werden. 
Gluckliche Paramacien, fur die man einen Jungbrunnen 
entdeckt hatl"*) 

Pi card, liCatliematik u. Natorwissenschaft. 1 5 
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IV. Die Deszendenztheorien. 

Wahrend die Ontogenesis einem direkten wissenschaft- 
lichen Stadium znganglich ist, liegen die Verhaltnisse bei 
der Phylogenesis wesentlich anders, wenigstens wenn 
man das phylogenetische Problem in seiner ganzen Allge- 
ineinheit betrachtet Die von den Zoologen beobachteten 
Tatsachen, welche durch die Funde der Palaontologie ver- 
vollstandigt werden, haben die Plastizitat einer grofien An- 
zafal von Arten mit absoluter Ellarheit nachgewiesen. Diese 
Vaxiabilitat der Arten hat zu dem Gedanken gef&hrt, dafi 
alle gegenwarlig lebenden Arten aus einem gemeinsamen 
Stamme hervorgegangen sind. £ine derartige Hjpothese 
kann in ihrer ganzen Allgemeinheit natiirlich niemals Gegen- 
stand eines wirkllchen Beweises sein; sie spielt in der mo- 
demen Biologie die Rolle eines Postulates und fOhrt zu 
einer aufierordenilich fruchtbaren Theorie, welche sich zu 
einem bewunderungswfirdigen Hilfsmittel der Forschung und 
der Arbeit entwickelt hat Wie alle wahrhaft nfltzlichen 
Theorien erlaubt auch die Deszendenztheorie, zerstreute 
Tatsachen zusammenzufassen; sie gibt Rechenschaft von 
den Einzelheiten der Organisation und der Entwicklung 
und gibt dadurch oft Veranlassung zur Beobachtung von 
neuen Tatsachen. Wenn der modeme Naturforscher das 
wahrscheinlich unerreichbar bleibende Ziel verfolgt, den 
genealogischen Stammbaum aller Tiere und Pflanzen auf- 
zustellen, so lafit er sich dabei durch die Vorstellung von 
der allmahlichen £ntwickung der Arten leiten und ist vor 
allem bemflht, die Wirkung des sie umgebenden Milieus zu 
untersuchen, um dadurch zu trennen, was im Laufe der 
Entwicldung auf Rechnung der Umgebung kommt, und was 
als Erbteil untergegangener Vorfahren zu betrachten ist 

Fur die Transformationstheorie spricht jedenfalls der 
Umstandy daft man sich keine alidere wissenschaftiiche 
Theorie vorstellen kann, durch die sie mit Vorteil ersetzt 
werden konnte. Andrerseits kdnnte man versuchen, die 
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folgenden etwas entmntigenden Betrachtungen anzustellen. 
Die zur Umbildtmg der anorganischen zur organischen leben- 
den Materie gunstigen Bedingungen kennen wir absolnt nicht 
Bei den experimenteUen Bedingungen, welche fur uns gegen- 
wartig realisierbar sind, ist die sogenannte spontane Ur- 
zeugang zweifellos iinmdglicb; aber in der Aufeinanderfolge 
der geologischen Zeitalter konnten sich solche gunstige Be- 
dingungen tatsachlich vorfinden, und zwar nicht nur ein- 
mal, sondem in einer ganzen Anzahl von Fallen^ Die ur- 
sprunglichen Stammformen konnen also (so wird man 
schliefien) in grofier Zahl vorhanden gewesen sein, und es 
ist folgUch ein vergebliches Bem^en, die grofien genealo- 
gischen Stammbaume zu entwerfen, die wir in den Lehr- 
buchem finden, und uber welche die Zoologen durchaus 
noch nicht einig sind. Gewisse Beobachtungen zeigen, dafi 
eine solche Argumentation einen Kern von Wahrheit ent- 
halt, und dafi verschiedene Abstammungen moglich sind, 
wie es Z.B. bei Bildung der Gattungen Equus und Rhino- 
ceros in Amerika und Europa eintritt Aber derartige 
Gesichtspunkte eroffnen eine unbegrenzte Fulle von Mdglich- 
keiten, und die Biologen haben dieselben deshalb bisher 
nicht naher in Betracht gezogen, weil sie sich vorerst auf 
die Folgerungen der einfachsten Hjpothesen beschrSLnken 
mussen; jedoch haben einige Palaontologen (insbesondere 
Dep6ret) in ihren Arbeiten versucht, einen aUgemeineren 
Gesichtspunkt einzunehmen.^^) 

Lamarck, der wahre und lange Zeit verkannte Be- 
grunder der Deszendenztheorie, hatte schon auf eine der 
Hauptursachen der fortschreitenden Entwicklung hinge- 
wiesen, namlich auf die Gew6hnung und auf die Vererbung 
der duirch Gewdhnung erworbenen Eigenschaften. Neben 
dieser Hauptursache wirken noch Nebenursachen, mit denen 
vor allem Darwins Name verknupft ist: die naturliche 
Zuchtwahl, durch welche die eintretenden Veranderungen 
fixiert werden, und der Kampf ums Dasein; nur mit grofiter 

15* 



228 Achtes Kapitel. Botanik und Zoologie. 

Zuriickhaltung hat der berahmte englische Naturforscher die 
Einwirkung der umgebenden Mittel in Betracht gezogen. 
.Wenige Biologen legen heute der natorlichen Zuchtwahl die 
Wichtigkeit bei, die ihr nach Darwin zukommen sollte; 
sie kann die Bildung neuer Arten beschleunigen and die 
Erhaltong neugebildeter Arten unteistatzen, aber nicht allein 
die Entstehung neuer Arten veranlassen. £s besteht noch 
heute ein Antagonismns zwischen den Neo-Lamarckia- 
nern und den Neo-Darwinianern; manche Natur* 
forscher leugnen die Vererbbarkeit erworbenerEigenschaften, 
andere (wie Weifimann) erganzen die Selektion der zu- 
falligen Veranderungen durch eine Theorie von der Konti- 
nuitat des Keimplasmas.^^ 

Giard hat eine lange Liste von direkten oder indirekten 
Haupt- und Nebenursachen der Entwicklung aufgestellt 
Wenn man auch die Wirkung aufierer Ursachen auf die 
Zukunft eines Wesens anerkennt, so durfte man doch 
nicht eine wirklich vorhandene Vorherbesthnmung leugnen; 
letztere kann bis zu einem gewissen Grade durch andere 
aufiere Ursachen beeinflufit werden, aber sie hat schon 
vorher gewirkt und schon im £i die Bedingungen einer 
kunftigen Entwicklung festgelegt: diese Wirkungsmdglich- 
keiten bezeichnen wir mit dem etwas unbestimmten Worte: 
Vererbung. 

Das Wort Vererbung habe ich schon bei Besprechung 
der Mechanik mehrfach anwenden mussen, und ich habe 
damals hervorgehoben^ dafi die Vertreter der Mechanik, 
insofem es sich um Erscheinungen mit Vererbung (Hyste- 
resis) handelty zwei verschiedene Standpunkte einnehmen: 
fur die einen ist die Vererbung nur scheinbar, fur die 
anderen kommt ihr wirkliche Existenz zu (vgL S. 102). 
Ich mochte hier ein Gleichnis wagen, wenn es auch wie 
jedes Gleichnis hinkt: die einen verhalten sich wie die Neo- 
Darwinianer und die . anderen wie die Neo-La- 
marckianer. 
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Mogen die Natorforscher fiber die inneren Vorgange der 
Umformnng auch verschiedener Ansicht sein, immer liefem 
ihnen die Embiyogenie und die Palaontologie die sichersten 
und starksten Beweise fur die aUmahliche Entwicklung der 
Lebewesen. Schon friih wurde die Aufmerksamkeit* auf die 
fortschreitende Vervollkommung der Organismen gelenkt, 
welche man, ausgehend von den altesten Perioden, in den 
verschiedenen geologischen Schichten antriift Von den 
Pflanzen sieht man zuerst die niederen Pflanzen erscheinen, 
dann die GefaBkrjptogamen, dann die Phanerogamen: die 
Gynmospermen und Angiospermen und unter letzteren die 
Monokotyledonen und die Dikotyledonen. Ebenso ist es 
in der Tierwelt; auch hier zeigt sich, wenigstens in groBen 
Linien, ein mit der Zeit wachsender Grad der Differentiation. 
So ungenau und schwankend auch der Inhalt und die Be- 
deutung ist, die man dem Worte Fortschritt bisweilen bei- 
legt, man mufi doch eine andauemd steigende Vervoll- 
kommnung anerkennen, die zwar manchmal durch Ruck- 
schritte aufgehalten wird, deren Sinn aber durchschnittlich 
immer derselbe geblieben ist Ein tieferes Studium fuhrte 
auf Schwierigkeiten, an die man zuerst nicht gedacht 
hatte; aber es ist oft gelungen, sie durch genauere Inter- 
pretation der Deszendenztheorie zu erklaren, besonders 
z« B. indem man sich von Einflussen der Umgebung 
Rechenschaft gab. Von dieser fortschreitenden Entwicklung 
der Organismen brauchen wir hier kaum einzelne Beispiele 
vorzufahren; mit am meisten charakteristisch ist das Bei- 
spiel der Reptilien und der Vogel, die durch die fliegen- 
den Reptilien miteinander zusammenhangen, waren doch 
die ersten Vdgel mit Zahnen versehen wie die Reptilien. 
Auf einige neuere palaontologische Arbeiten kommen wir 
sogleich noch zurQck. 

Wir haben oben von der Ontogenesis oder allgemeinen 
Embryologie gesprochen. Ehe ein Tier erwachsen ist, durch- 
*auft es eine Reihe von Formen, und nach dem Gesetze 
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von Serres und Fritz Muller sind diese Fonnen nichts 
anderes als die Wiederholung altera Fonnen von Vor- 
fahren, durch welche hindorch sich die betreffende Art ent- 
wickelt hat: diese Tataachen fafit man kuns in d^n Satze 
zusammen, dafi die Ontogenesis die Phylogenesis wieder- 
holt In diesem Prozesse kdnnen indessen Beschleonigungen 
and Verzogerungen oder auch Lucken aoftreten. Das Ge- 
setz yon Serres hat manche eigentiimliche Erscheinongen 
hinreichend erklart, z. B. das Auftreten nidimentarer Or- 
gane bei gewissen Tieren im embrjonalen Zustande, die 
sIch oft auch noch bei erwachsenen Tieren finden. So weifi 
man, dafi der gegenwartig lebende Papagei im embrjonalen 
Zustande Zahne besitzt, die beim Ausschlupfen aus dem £i 
verschwunden sind. Bei alien Klassen des Ti^rreiches gibt 
es eine gewisse Gruppe von Ursachen, die auf die embryo- 
genetischen Erscheinnngen beschleunigend einwirken; diese 
Gruppe von Ursachen fafit Edmund Perrier unter dem 
Namen Tachygenesis zusammen. Um von einer em- 
bryogenetiirchen Beschleonigung sprechen zu kdnnen, muss 
man nftturlich von einer Ontogenesis ausgehen, die man 
als die normalebetrachtet, imd noit der man die anderen 
vergleicht Perrier glaubte eine derartige Ontogenesis, die 
ge^issermafien die hochste Langsamkeit in der Entwicklung 
zeigt, bei gewissen niederen Fonnen einer jeden Klasse 
des Tierreiches gefunden zu haben, und dadurch gelingt 
es ihm, die wesentlichen Tatsachen der Embryogenie zu 
ordnen. 

Beim Gedanken an die Umwandlung der Arten stellt 
man sich die Entwicklung meist sehr langsam vor und 
rechnet dabei mit der langen Dauer der geologischen Zeit- 
raume. Tatsachlich konnen sich die Dinge jedoch, wenig- 
stens in gewissen Momenten, ganz anders abgespielt haben. 
Dies sollen die neueren Ezperimente von Hugo de Vries 
dartun; derselbe erhielt aufierordentlich bemerkenswerte 
Resultate bei der Kultur gewisser Onantheren. Ohne 
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Zwlschenglieder oder sonstige Obergange entstanden hier 
pldtzlich neue Typen, and zwar wurden sieben neae Arten 
von Onantheren erhalten. Wahrscheinlich handelt es slcb 
hier nor scheinbar und nur infolge der Mangelhaftigkeit 
uns^er Beobachtungsmittel um pldtzliche Variationen; 
wenn wir in die Einzelheiten des Lebensmechanismus ein- 
dringen konnten, wenn wir (urn nns einer Ansdmcksfweise 
zu bedienen, die wir schon wiederholt angewandt haben)' 
nicht nor die zntage liegenden veranderlichen €b:dfien^ 
sondem anch die verborgenen Veranderlichen kehnen 
wurden, so wurden wir wahrscheinlich eine Kontinmtat bei 
den Umwandlung^i feststellen, wenn sie auch for gewisse 
Veranderliche eine aufierordentliche Beschleunigung zd 
einer gewissen Zeit anfweist Man konnte demi^ach das 
wesentliche Resultat der Versnche von de Vries in folgen<» 
der Weise aussprechen: eine Art kann im allgemeinen 
anfierordentlich langsam variieren, aber in gewissen, fur 
das Leben der Art kritischen Zeitpunkten geschieht 
die Variation mit auAerordentiicher Beschleunigung, and 
alsdann scheint eine neue Art pldtzlich zu entstehen. Wie 
kann man nun die hierdurch gewonnene Einsicht veralU 
gemeinem? Die Frage kann man, glaube ich, gegenwartig 
nicht beantworten, jedenfalls muss man an der Vorstellung 
festhalten, dafi die Umwandlung einer Art in eine andere 
zeitweise sehr schnell vor sich gehen konnte, und dann wird 
man weniger dariiber erstaunt sein, daS in der Aufeinander- 
folge der geologischen Schichten gewisse Zwischentypen 
fehlen. Die hiermit aufgeworfene Frage ist von aufierordent- 
lich grofier Wichtigkeit**') 

Die Darstellung der genealogischen Entwicklung von 
Pflanzen imd Tieren,' wie man sie heute in den Arbeiten der 
neuen embiyogenetischen Schule findet, ist fur die Forschung 
aufierordentiich wertvoll, wenn man sich nur nicht der Tau- 
,SQbung hingibt, daB diese Stammbaume ein genauer Aus> 
jdjruck der Wahrheit seien; sie sind vor allem interessant, 
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wenn man sie auf gewisse, wohl definierte Gmppen des 
Tierreiches beschrankt Schon dieser Versuch wird durch 
die Luckenhaftigkeit der palaontologischen Funde aufier- 
ordentlich erscbwert, aber bei jedem Scbritte macht sicb 
nocb ein anderes betracbtlicbes Hindemis geltend: Ich meine 
die Konvergenz der Arten; diese bemerkenswerte Tat- 
sacbe, auf welche neben zahkeicben anderen Natorforscbem 
besonders Giard und Kad Vogt bingewiesen haben, be- 
stebt darin, dafi gewiase Typen sicb zwar phjlogenetiscb 
voneinander unterscbeiden, aber docb, dank gewisser bio* 
logiscber Einflusse in ibrer aufieren Erscbeinung voUkonunen 
abnlicb sind. Wenn indessen, wie wir scbon bervorgeboben 
baben, das Ziel aucb kaum je erreicbt werden kann, so 
liefert es docb eine Arbeitsmetbode von wunderbarer Frucbt- 
barkeit, und desbalb beberrscbt die Entwicklungslehre beute 
alle biologiscben Wissenscbaften. 

Aus dem Vorstebenden wird man erseben baben, wie sebr 
wir im Recbte waren, wenn wir oben sagten, dafi die in 
der Pbysik und Cbemie einerseits und in gewissen Teilen 
der Biologie andrerseits angewandten wissenscbafUicben 
Metboden vollstandig voneinander verscbieden seien, und 
dafi letztere andere geistige Eigenscbaften vom Natur- 
forscber verlangen als erstere vom Pbysiker oder Cbemiker. 
Gewifi sind aucb die lebenden Gescbopfe den pbysikaliscben 
und cbemiscben Gesetzen unterworfen, und ibr Studium ge- 
bort desbalb in das Gebiet der Pbysiker und Cbemiker; 
aber sie sind in jedem Augenblicke der variablen Einwirkung 
ibrer aufieren Umgebung unterworfen und sind diesen Ein- 
wirkungen wabrend einer unbegrenzten Reihe von vorauf- 
gebenden Generationen unterworfen gewesen. Die Arten 
sind mebr oder weniger umbildungsfabig; wabrend einer 
grofieren oder geringeren Zeitdauer geben sie dem Ein- 
fiusse der umgebenden Medien nacb. Durcb pbysikaliscbe 
und cbemiscbe Krafte werden gewisse Charaktere bestimmt, 
und durcb die Vererbung werden sie festgelegt, aber nicht 
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alle in gleichem Mafie. Diese hanptsachlich biologischen 
Unterlagen der Probleme, welche die Wirkung der physikali- 
schen und chemischen Krafte aaf die lebenden Geschopfe 
zum Gegenstande haben, bereiten der Ldsung derartiger 
Probleme fast unab^windliche Schwierigkeiten. 



V. Die geographische Verteilung der Lebewesen und 

die Palflontologie. 

Untersuchungen, die fruher mehr den Eindruck von 
liebhabereien machten, sind unter dem Einflusse der £nt- 
wicklungslehre von beachtenswerter Wichtigkeit geworden. 
Dafain gehdren die Untersuchungen uber die geographische 
Verteilung der Organismen, denn sie liefem una unter Urn- 
standen Dokumente fur oder gegen die vorausgesetzte Ver- 
wandtschaft dieser oder jener Foimen von Tieren und 
Pflanzen* 

Fur das Tieireich haben die in den letzten zwanzig Jahren 
ausgefuhrten grofien Untemehmungen zur Erforschung der 
Tiefsee bemerkenswerte Resultate gehabt ,yDie hierbei ge- 
machten Funde'S sagt Edmund Perrier, der diese Fragen 
zum Gegenstande seiner speziellen Forschung gemacht hat, 
„haben alles ubertroffen, was die Einbildungskraft sich nur 
traumen konnte. Die ohnehin schon langen Listen der 
Zoologen sind durch eine Fulle von neuen Formen be- 
reichert; das sind im allgemeinen die speziellen Formen, die 
sowohl mit den gegenwartig lebenden als auch mit den 
untergegangenen Arten in verwandtschaftlicher Beziehung 
stehen; sie stehen vielen unserer, an den Kiisten vorkommen- 
den, Tierfoimen nahe, haben aber doch ihr eigentiimliches 
Geprage und kdnnen ihre fremdartige Herkunft nicht ver- 
leugnen; sie bilden so eine eigentumliche Formengruppe, 
die man passend durch den Namen der Tiefsee fa una 
charakterisierf 

Auch die Geographie der Pflanzen hat in den letzten 
zwanzig Jahren neue Wege eingeschlagen; sie hat das bis- 
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hedge Schwanken in ihren Aafgaben uberwunden and ist 
. heute als feat begrundete Wissenschaft mit klar definiertem 
Programm zu betrachten. Unzihlige einsebie Tatsachen, 
die von den Forschungsreisenden gesammelt waren, mufiten 
geordnet werden. Die einen betonten besonders iiaa Verhalt« 
nis der Vegetation zum umgebenden Milieu und zum Klima^ 
andere beschaftigten sich mit der Art der Ausbreitong und 
Zerstreuung der Spezies und der verschiedenen Gruppen uber 
ge wisse Teile der Erde, noch andere endlich machten die Ent- 
wicklung der Pflanzen innerhalb der verschiedenen geologi- 
Bchen Zeitalter zum Gegenstande ihrer Forschungen. Neuer* 
dings hat sich besonders ein Zweig der Botanik, die Okologie, 
entwickelt, der die Beziehungen zwischen den Organismen 
und der aufieren Umgebungbehandelt und zu bestimmen sucht, 
welchen Einflufi aufiere Krafte, z. B. Temperatur, Licht und 
Emahrung auf die Pflanzen haben, und wie letztere ihre 
Formen diesen Einflussen anpassen. Das Lehrbuch von 
Warming und das Meisterwerk von S chimp er nehmen 
unter den Erscheinungen der letzten zwanzig Jahre einen 
hervorragenden Platz ein. Eine ganze Schar von Botanikem 
hat die Laboratorien verlassen, um in fremden Landern 
neue Forschungsobjekte zu suchen, und in wenigen Jahren 
haben ihre Beobachtungen der ezperimentellen Phjsiologie 
eine Fulle neuer Tatsachen geliefert, die nun von dieser 
zu kontroUieren und zu erklaren sind. So haben, um nur 
ein Beispiel zu nennen, die Beobachtungen von Bonnier 
und Flahaut in Skandinavien und die Kulturen von 
Bonnier in den Alpen die Beziehung^i der arktischen und 
der alpinen Pflanzen zu dem Klima klargelegt, unter denein 
sie leben; Tatsachen yrie die Umwandlung einer einjahrigen 
in eine zweijahrige Art unter dem Einflusse des arktischen 
Klimas und die Umwandlung der zweijahrigen in eine 
dauemde Art sind von der hdchsten Bedeutung.^^ 

Von der Pflanzengeographie fuhrt uns ein leichter tJFber- 
gang zur fossilen Botanik. Wie schon de Candolle sagte, 
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mufi die botanische Geographie slch hauptsachlich das Ziel 
setzen, zu zeigen, was bei der gegenwartigen Verteilung d^ 
Pflanzen durch die gegenwartigen klimatischen Bedingungen 
erklart werden kaxm, and was von den froheren Bedingungen 
abhangt Die Frage lafit sich enger und eng^ fassen, je 
altere und zahbreichere Funde durch die Palaobotanik ge- 
liefert werden. Die letztere hat sich besonders in den letzten 
funfzehn Jahren entwickelt, und einige ihrer Resultate mdgen 
hier erwahnt werden. 

Das Vorhandensein einer .Mikrobe im Kohlenbecken von 
Saint-!^tienne wurde schon vor langerer Zeit durch van Tieg- 
hem nachgewiesen; Bernhard Renault hat sodann eine 
eingehendere Untersuchung uber die fossilen Bakteriaceen 
veroffentlicht, die sich aufierordentlich zahhreich in fast 
alien fossilen Oberresten von Organismen finden. Wie zu 
erwarten war, hat man gerade in den fossilen Brennmaterialien 
eine Unmenge von Bakteriaceen gefunden, und Renault 
glaubt, dafi durch sie die Umwandlung der organischen 
Oberreste in Steinkohle oder Braunkohle vermittelt wurde. 
Die Arbeiten von Zeiller uber die Pflanzen der palaozoi- 
schen und der sekundaren Perioden haben einen wichtigen 
Beitrag zur fossilen Botanik geliefert; sie haben zur Losung 
von Fragen beigetragen, die bisher umstritten waren, und 
die sich auf gewisse unterscheidende Merkmale zwischen 
den Gefafikryptogamen und den Gjmnospermen beziehen, 
Fragen also, die auch far die allgemeine Botanik von Inter- 
esse sind. Der genannte Palaontologe hat vor einigen Jahr^i 
ein Lehrbuch der fossilen Botanik verdfifentlicht, das den 
gegenwartigen Stand dieses Wissenszweiges darstellt Man 
wird natiirlich versuchen mussen, festzustellen, inwieweit das 
gegenwartig vorhandene Beobachtungsmaterial imstande ist, 
uns uber das Problem der verwandtschaftlichen Bande auf- 
zuklaren, welche zwischen den verschiedenen Pflanzentypen 
bestanden haben, dieeinanderaufderErdoberflache folgten. 
Eine genauere Prufung scheint zu ergeben, 4aS die Haupt- 
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gnippen des Pflanzenreiches mit ihren Verzweigungen und 
Klassen und in jeder Klasse die verwandten Gruppen 
schon in den altesten Epochen aufgetreten sind. Aller- 
dings schieben sich gewisse erloschene Typen zwischen 
diejenigen ein, die wir heute beobachten, und vermehren so 
die Anzahl der Glieder in der Reihe, wobei sie manch- 
mal Verbindungen zwischen Gruppen hersteUen, die heute 
streng voneinander geschieden sind; so scheinen z. B. 
Zwischenglieder zwischen den Famkrautem und den 
Zykadeen zu existieren. In bezug auf die Angiospennen 
fehlt uns jedoch jede Andeutung uber ihre Abstammung. 
Im allgemeinen kann man nach Zeiller nur aussagen, dafi 
sich gegenwartig die Existenz von mehr oder weniger un- 
stetigen Reihen feststellen lafit, deren Glieder einander 
hinreichend nahe stehen, um auf eine aUmahliche Entwick- 
lung schliefien zu lassen, bei denen aber die Umwandlungen 
meist so plotzlich eingetreten sein mussen, dafi wir sie nicht 
im einzehien nachweisen konnen. t}ber dieses Residtat 
wird man nicht erstaunt sein, wenn man sich dessen er- 
innerty was wir oben uber die plotzlichen Veranderungen 
gesagt haben, welche H. de Vries bei seinen Experimenten 
uber die Mutation beobachtet hat^*) 

Die Schlusse, zu denen wir in der Palaontologie der 
Pflanzen gekommen sind, lassen sich in weitem Mafie auf 
die Palaontologie der Tiere ubertragen. Hier ist allerdings 
die FuUe der Funde und Dokumente aufierordentlich be- 
trachtlicher. Manche Lucken wurden durch wichtige neue 
Funde ausgefullt Bei den Wirbeltieren miissen wir be- 
sonders auf die Paleiasaurier aus dem Penn von Nord- 
rufiland hinweisen, die mit den in Sudafrika gefundenen 
identisch sind, und die an beiden Orten zusammen mit 
den Oberresten der gleichen Flora aufgedeckt wurden. 
Andrerseits sind in den letzten dreifiig Jahren zahlreiche 
neue Arten von Dinosauriem beschrieben worden; allge- 
mein bekannt ist die in einem Bergwerke von Bemissart 
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bei Mons gefandene Gattung Iguanodon, deren Exemplare 
im Moseum von Brussel das Stannen des Publikums und 
die Bewimdenmg der Naturforscher hervorrafen; die voU- 
standigsten und zahbreichsten GTberreste von Dinosauriem 
lieferten jedoch die sekundaren Fundstellen in den Felsen- 
gebirgen der Vereinigten Staaten. Sie wurden von Marsh 
und Cope eingehend studiert, und im Museum von New 
York sieht man eine wunderbare Kollektion dieser seltsamen 
Reptilien, deren Wuchs dem der Saugetiere nahekommt, 
wahrend einige durch ihren osteologischen Charakter den 
Vogeln nahestehen. Einzelne von ihnen sind von gigan- 
tischer Grofie, so der Adantosaurus, dessen Lange Marsh 
auf mehr als 35 Meter schatzt, und der BrontosauruSy dessen 
voUstandig bekanntes Skelett eine Lange von 20 Metem hat 

Auch uber die vorweltliche Fauna von Patagonien haben 
sich unsere Kenntnisse sehr erweitert; die Saugetiere dieses 
Teiles von Amerika sind fur die Entwicklungslehre und die 
Phylogenesis von hoher Bedeutung. Die neueren £nt- 
deckungen von C. und F. Ameghino haben in diesen sud- 
lichen Gegenden ein Dispersionszentrum von wunderbarem 
Reichtum erkennen lassen, das von den anderen bereits 
bekannten Zentren fur fossile Saugetiere voUstandig unab- 
hangig ist tlHber das Alter dieser tertiaren Faunen von 
Patagonien sind sich die Geologen noch nicht einig, die 
einen lassen sie zuerst in der oberen Kreideformation auf- 
treten, andere erst in dem mehr oder weniger jungeren 
Eozen. Man hat sie in vier Gruppen eingeteilt, deren letzte 
dem Pliozen entspricht; diese enthalt nur nordamerikani- 
sche Typen und ist somit ein Beweis dafur, daB sich gegen 
£nde der Tertiarzeit eine Verbindung zwischen den beiden 
H^ften von Amerika uber den Isthmus von Panama ge- 
bildet hat^»«) 

Die fossilen Wirbeltiere, von denen man geschickte Rekon- 
struktionen herzustellen versucht hat, erregen hauptsachlich 
die Aufmerksamkeit des Publikums; fur den Geologen sind 
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die Oberreste der WirbeUosen in mancher Beziehung nicht 
weniger nutzlich. Eines der wichtigsten Resultate der letzten 
zwanzig Jahre ist die Entdeckung reicher Faniien von Cepba- 
lopoden in den Gegenden des Himalaya, in Indien und 
Sibirien; dadurcb wnrden die marinen Typen von Scbicbten 
bekannt (Kohle, Perm und Trias), welcbe in Europa nor 
durch ihre kontinentalen Typen vertreten waxen. Unsere 
Kenntnis von der Entwicklung dieser zweikiemigen Mollusken 
ist dadurcb aufierordentlicb bereichert, und beute kann man 
mit Sicberheit aUe Entwicklungspbasen der grofien Familie 
der Ammoniten verfolgen, welcbe fur die strenge Klassi- 
fikation der Scbicbten vom Devon bis zum Scblusse der 
Sekundarzeit so wertvoll sind; die Untersucbungen von 
Munier-Cbalmas und Douvill6 uber die Clause und 
die Scbeidewande bei den Ammoniten sind fur diese Fragen 
von bobem Interesse. Douvill6 bat den verscbiedenen 
Wert der Fossilien fur das Studium der Verkettungen im 
Tierreicbe betont Diejenigen, welcbe sicb scbnell ent- 
wickeln, bezeicbnet er als gute Fossilien; sie gestatten 
Intervalle von kurzer Dauer zu erkennen. Andere, die sicb 
viel weniger scbnell entwickeln und obne merkbare Ver« 
anderungen durcb mebrere geologiscbe Perioden fortbe- 
steben, sind scblecbte Fossilien; sie entsprecben offenbar 
Arten, die sicb pl5tzlicb entwickelt baben, wenn man dies 
Wort in dem Sinne verstebt, wie wir es oben bei den 
Onantberen von de Vries anwandten. Unter den guten 
Fossilien sind die Ammoniten mit ibren cbarakteristiscben 
Zwiscbenwanden und die Rudisten besonders zu erwabnen, 
femer vom Beginne der sekundaren Epocbe an die Wirbel« 
tiere, von deren gegenseitigen Verwaadtscbaften uns Albert 
Gaudry in seinen Meisterwerken ein Bild entwirfit, und die 
man in der groBartigen Galerie des Mus6e d'Histoire natu- 
relle kennen lemen kann, welcbe der franzdsiscben Palaon- 
tologie so sebr zur Ebre gereicbt*'^) 

Bei der Besprecbung von den Mutationen babe icb bervor- 
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gehoben, weshalb man gewisse Obergangstj^en wahrachein- 
lich niemals entdecken wird. Damit hangt eine andere 
nicht weniger fesselnde Frage der Palaontologie zusammen: 
sie bezieht sich auf die Zeit, wann das Leben zuerst auf 
der Erdoberflache erschienen sei. Leider kennt man nur 
sehr wenige Fossilien unterhalb der kambrischen Schicht: 
es sind dies Spuren von Radiolarien und Oberbleibsel von 
Krinoiden, die Barrois in der Bretagne gefunden hat; 
diese Provinz liefert also bis jetzt die altesten lebenden 
Formen, die auf der £rde bekannt sind. Man hat Grund 
zu der Annahme, dafi diese Fauna durchaus nicht die Ur- 
fauna darstellt, aber vielleicht kann man uberhaupt nur 
wenig Hoffnung hegen, dafi in den vorkambrischen Sedi- 
menten noch Fossilien entdeckt werden, und izwar wegen 
der Metamorphose, die diese Schichten erlitten haben. 
Dann mufite man jede Hoffnung aufgeben, die Geschichte 
des Lebens auf unserem Planeten noch weiter nach ruck- 
warts zu verfolgen. 



Neuntes KapiteL 
Mediadn und Bakteriologie. 

Wenn irgendein Gebiet der Wissenschaft sich zorzeit 
im Zustande vollstandiger Umwandlung befindet and an 
einem wahrhaften Wendepunkt ihrer Geschichte steht, so 
Ist es die Medizin. Nicht, dafi die klinische Beobachtong 
jetzt mit weniger Sorg^t als froher durchgefuhrt werden 
mufite: sie wird immer for den praktischen Axzt die HaupU 
sache sein, denn dieser mufi vor allem die Krankheits- 
Sjrmptome analysieren, um dadurch zn einer sicheren Dia- 
gnose zu gelangen. In den letzten vierzig Jahren ist die 
Analyse dieser Sjrmptome wohl nirgends so sehr vervoll- 
komnmet wie in der Nervenpathologie; sie fohrte ins- 
besondere zur Entdeckung der Systemerkrankungen in 
Gehim und Ruckenmark, d. h. der Erkrankungen, welche 
mit der Aphasie, der Wortblindheit and -taubheit zusammen- 
hangen; aber die klinische Medizin kann ebensowohl als 
Kunst wie als Wissenschaft angesehen werden und gehdrt 
nicht in den Rahmen dieses Buches. In diesem kurzen 
Schlufikapitel sollen nur einige medizinische Anwendungen 
der bakteriologischen und verwandter Untersuchungen be- 
sprochen werden, denn bei diesen Untersuchungen gewinnt 
das wissenschaftliche Experiment inmier mehr an Bedeutung. 

Unter dem Einflusse der Fortschritte in der Physiologie 
hat die Medizin allmahlich aufgehdrt, sich ausschliefilich auf 
die Beobachtung zu beschranken, und die beobachteten Tat- 
sachen haben zu Experimenten gefuhrt, die teils am Menschen 
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selbst, teils aber (und dfter) an Tieren ansgefuhrt wurden. 
Dadurch mufite sich die Medizin natorlich zu einer experi- 
mentellen Wissenschaft entwickeln, und diese Umwandlung 
kniipft sich vor allem an den Namen von Claude Bernard, 
unter dessen Werken eines den Titel fuhrt: La Medicine 
exp6rimentale. £ine der bedeutendsten Entdeckungen 
dieses grofien Physiologen ist die der inneren Sekretion, 
die von grofier Wichtigkeit ist, sowohl fur die Zusammen- 
setzung des Blutes als auch fur die Herstellung einer gewissen 
Solidaritat der Safle zwischen den verschiedenen Teilen 
des Organismus; das bemerkenswerteste Beispiel derartiger 
innerer Sekrete ist die Bildung von zuckerhaltigen Materien, 
welche in der Leber vor sich geht Einige der inneren 
Sekrete sind ohne Zweifel den loslichen Fermenten an die 
Seite zu stellen, die von den Zellen ausgeschieden werden, 
den Ptomainen und Leukomainen, den Toxinen und Anti- 
toxinen, auf die Armand Gautier und Bouchard durch 
ihre Untersuchungen zuerst die Aufinerksamkeit lenkten, 
und mit denen sich heute unzahlige Arbeiten von Gelehrten 
beschaftigen. Was die Anwendungen in der Praxis angeht, 
so erinnere man sich der Versuche von Brown-Sequart 
und mehrerer seiner Schuler, welche die Begrundung einer 
Organotherapie (d. h. Behandlung mit Praparaten, die aus den 
Sekreten gewisser Organe hergestellt werden) bezweckten; 
allerdings hat sich nur die Organotherapie der Schilddruse 
als tatsachlich wirksam erwiesen, und zwar bei Kropf und 
Kretinismus.*'*) 

Die Umwalzung der Medizin, die unter dem Einflusse 
der Physiologen begann, hat sich infolge der unvergleich- 
lichen Entdeckungen von Pasteur staunenswert schnell ent- 
wickelt Die bakteriologischen Untersuchungen haben da- 
pials die Medizin ^rmlich uberschwemmt Statt der so- 
genannten Grundursachen von Krankheiten und statt anderer 
Worte, denen nur zu oft ein tieferer Sinn fehlte, erschienen 
mikroskopische Organismen als die wahren Erreger von 
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Kiankbdtea; nnd in diesar Zeit^ die man das goldene Zetl- 
alter der Pastenrschen Entdeckimgea iipw«<*ii kannte^ sah 
man nbexall nm* die Ifikioben, liefi abo die andeie Halfie 
det Problems voDsCandig anfier acht. Nach dem hen>isclien 
Zeitaher, wo afles einfach exscfaien, eatstanden Scfawiedg- 
keiteoy wie das oft beineoen md fimchttiaren Unteisiichmigs- 
medioden za geschehen pflegL Man mnfite sich von dem 
Widentande des Oxganismns gegen das infektiose Agens 
Recliexischaft geben; man mnfite aowohl dies zn erUaien 
Yenrachea als anch die Eracfaeinnngen der Lnmnnitat, d^ 
Pastenr entdeckt hatte, denn aonst ware man in dieselbe 
Pbiaseologie verfisdlen, die man der alteien Medizin zom 
Vc»worfe machte. Hieran aibeitetman aeit mehi als zwanzig 
Jaliren mit bewnndeinsw eit em Eifer: die nenen Tatsacfaen 
mefaren sich standig, ErUanmgen werden wenigstens tell- 
weise ans dem Gioben herans geaibeitet, and Padiologiep 
Atiologie and Therapie gehen einer aUmahlichen Umwand- 
lang en^gegen. 

Wir haben schon oben die wichtige RoUe der Baktenen 
lor die Chemie, Botanik and Landwirtscfaaft kennen gelemt; 
wir mossen jetzt ¥on der RoUe der Baktenen ffir die in- 
fektiosen Krankheiten sprechen and ¥on den Ldiren, die 
sich im Anschlasse an die Entdecknngen Pastenrs ent- 
wickelt haben. Gleich zaeist tritt ans eine Schwierigkeit 
en^g^;en, die dorch den Poljmoiphismas der Mikroben be- 
diogt wird. Von den Mikrobiolpgen sprechen sich die einen 
for die absolute Spezifitat aos. For andere smd die Arten 
der Mikroben nicht streng zn amgrenzen; der Taberkel- 
baziUas z. B. ezistieit anter mehreren Formen, die sich dorch 
die Heftigkeit ihrer Wirkong bei gewissen Tieren onter- 
scheiden, and ebenso kennt man eine Reihe von pseado- 
diphteritiscben BazOlea. Wahrscheinlich sind dies nor 
Varietaten einer and derselben Art 

Wir wollen bier eine knize Obersicht uber einige Infektions- 
krankheiten geben. Der Cholera- and der ToberkelbaziDas 
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wurden 1882 von Koch entdeckt Bei Gelegenheit der 
Hamburger Epidemie von 1892 hat man im Trinkwasser 
eine Reihe von Mikroben gefunden, die den Choleravibrio- 
nen aufierordentlich ahnlich sehen; durch Kultivienmg der- 
selben in peptoniaiertem Wasser erhielt man ihr Toxin, d.h. 
das von ihnen ausgeschiedene Gift. Der Pestbazillus wurde 
1894 von Yersin entdeckt: es ist dies ein^kurzes und ovales 
Stabchen mit abgerondeten Ecken mit einer gewissen Eigen- 
bewegung ausgestattet, das dem Bazillus der Huhnercholera 
ahnlich ist Fur dieDiphteritis habenRoux und Yersin 1889 
eine vollstandige Untersuchung des betreffenden Giftes ge- 
geben, und im Anschlusse daran hat Be bring die diphteri- 
tische Serumtherapie entdeckt, die zu einer so grofien Zukunft 
berufen war, imd deren Grundlagen auch schon Richet und 
H6ri court vorher erkannt batten. Der Tetanusbazillus wurde 
zuerst von Nicolaiev 1885 beschrieben, und Kitasato gab 
eine genauere Untersuchung des von diesem Bazillus aus- 
geschiedenen furchtbaren Giftes. Der Leprabazillus wurde 
1 88 1 durch den norwegischen Arzt Hansen entdeckt, aber 
es ist bisher nicht gelungen, ihn zu kultivieren; dieser Ba- 
zillus hat eine grofie Vorliebe fur die Nervenfasem, und 
die Bedingungen fur seine Lebensfahigkeit scheinen sehr 
eng begrenzt zu sein. Die zahlreichen Untersuchungen uber 
den Krebs haben noch nicht zu einem klaren Resultate ge- 
fuhrt; es gibt gegenwartig mehrere Theorien: nach der 
einen beruht der Krebs auf der Wirkung von Mikroorganis- 
men, nach der andem auf der Wirkung von Pilzkeimen, 
indem sich eine Art von pathogener Hefe bildet; eine dritte 
Theorie endlich nimmt an, dafi der Krebs durch eine anormale 
Entwicklung der Zellen des Organismus hervorgerufen wird. 
£s gibt Elrankheiten von infektiosem Charakter, die sicher 
durch Mikroben verursacht werden, fur die man aber den 
charakteristischen Bazillus nicht finden konnte, solange man 
mit den gewdhnlichen mikroskopischen Hilfsmitteln arbeitete. 
Fur einige derartige Krankheiten ist dies indessen gelungen, 
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indem man sich der neueren VeTvollkommniingen des Mikro- 
skops bediente, von denen wir oben gesprochen haben 
(S. I2i). Dahin gehdrt der BaziUns der Longenseuche beim 
Rindvieh, der von Cotton nnd Mont on entdeckt wnrde. 
Die ToUwut nnd die Blattem sind zweifellos Krank- 
heiten, deren Erreger fur una noch unsichtbar sind; man 
darf hoffen, dafi die Existenz der letzteren einst mit 
Sicherheit nachgewiesen wird, nachdem unsere Kenntnis 
von den Bedingungen der Sichtbarkeit so grofie Fort- 
schritte gemacht hat^*^ 

Pie Bakterien, welche man gewdhnlich nnter die Pflanzen, 
und zwar imter die Pilze einreiht, sind nicht die einzigen 
Erreger von infektidsen Krankheiten. Unter den Sporozoen 
(gewissen kleinen mikroskopischen einzelligen Tieren) and 
besonders unter den Gregarinen und Coccidien gibt es 
Erreger von verheerenden Ejrankheiten. Dahin gehdren die 
Hamatozoen (Blutparasiten) von Laveran, von denen einer 
der Krankheitserreger der Malaria ist, jener endemischen^ 
so weit verbreiteten Krankheit, welche in den meisten tropi- 
schen Landem das Haupthindemis der Akklimatisation 
von Europaem bildet Es gibt kaum etwas Merkwurdigeres 
als den Kreislauf der Entwicklung bei den Hamatozoen des 
Sumpffiebers, wie er durch die Arbeiten von Lave ran, 
Grassi, Ross und vieler anderer bekannt geworden ist 
Die Hamatozoen teilen ihre Existenz zwischen den roten 
Blutkdzperchen des Menschen und den Eingeweiden einer 
Stechmiicke von der Gattung Anopheles. Durch den Stich 
dieser Mucke werden sie in das menschliche Blut eingefuhrt 
und setzen sich dort an den roten Blutk5rperchen fest, wo 
sie das Aussehen einer kleinen kugelfbrmigen Masse haben. 
Nach Ablauf einer gewissen Zeit, welche der Periode des 
Fiebers entspricht, und wahrend welcher das Blutkoiperchen 
durch die Parasiten zerstort wird, teilen sich diese, und die 
einzelnen Teile verbreiten sich im Blut6, um sich an andere 
Blutkorperchen anzuheften. Diese Aufeinanderfolge von 
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Erscheinungen dauert eine gewisse Zeit an, aber diese ge- 
schlechtslosen Generationen gehen zugrunde, und zu einem 
gewissen Zeitpunkte erscheinen geschlechtliche mannliche 
und weibliche Formen. Innerhalb des menschlichen Blutes 
ist jedoch ihre Verbindung nicht moglich, und wenn nicht 
ein besonderer neuer Umstand eintritt, sterben diese Ele- 
mente, ohne Nachkommenschaft zu hinterlassen. Der frag- 
liche, besondere Umstand besteht in dem Stiche einer neuen 
Miicke, welche dadurch die soeben erwahnten mannlichen 
und weiblichen Formen in ihre Eingeweide aufhimmt Unter 
diesen neuen Bedingungen wird die Konjugation mdglich, 
imd wir kommen zu der ursprunglichen Form der Hama- 
tozoen zuriick, welche nun durch einen neuen Muckenstich 
in den menschlichen Organismus eingefuhrt werden. Durch 
die voUstandige Kenntnis dieser Verwandlungen des Krank-> 
heitserregers war man begreifhcherweise auch in den Stand 
gesetzt, eine rationelle Prophylaxe gegen das Sumpffieber 
durchzufiihren.^*^) 

Es gibt noch eine andere verheerende Krankheit, bei 
deren Entwicklung eine Mucke eine grofie Rolle spielt: das 
g^be Fieber. Ihr Mikroorganismus ist bis jetzt unsichtbar 
geblieben, es ist aber ein Parasit des Blutplasmas, der einen 
Teil seiner Entwicklung im Innem einer Stechmucke durch- 
macht; letztere gehdrt einer anderen Art an als die Stech- 
mucke des SumpfEebers und bedarf zum Gliicke fur unser 
Klima fur ihre Existenz verhaltnismafiig hoher Temperaturen. 

Ich sprach soeben von dem heroischen Zeitalter der Bak- 
teriologie; das war vor funfundzwanzig Jahren, als Pasteur 
die experimentelle Impfung durch Injektion von abge- 
schwachten Mikrobenkulturen entdeckte. Pasteur erklarte 
damals die so gewonnene Immunitat durch die Annahme, 
dafi die Mikroben das Mittel, in dem sie lebten, entkrafteten; 
spater meinte er, dafi die Mikroben Produkte ausscheiden 
konnten, die ihnen selbst schadlich wiirden, eine Lehre, 
welche dann besonders Chauveau weiter ausgefuhrt hat 
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Damals wnrde die Theorie der bakterienhaltigen and der 
Antitoxine endialtenden Semmflossigkeiten begrondet, and 
zwar aof Grand der Aibeiten von Boachard, Charrin, 
Behring and vieler anderer (ygL S. 243). Parallel damit 
entwickelte dch eine andeie aafierordentlich beachtens- 
werte Theorie der Widerstandsfahigkeit des Organismas: 
die sogenannte Fbagocytendieorie. Schon froher hatte Vir- 
chowbemerkt, daB bei den meisten infektiosen Krankheiten 
eine abeimafiig grofie Zahl yon weifi^i Blatkoxperchen za 
beobachten ist; indes er schrieb diesen eine schadHche 
RoUe za. Femer hatCohnheim die kagel^nnigen Gebilde 
im Eiter mit den weifien Blatkoxperchen identifizierf; and 
Koch hat festgestellt, daB diese Gebilde bei den Froschen 
aich am die Milzbrandbazillen heramlegen. Spater erkannte 
man^ daB die Mikroben nicht von selbst in die betreffenden 
Zellen eindringen; aie werden vielmehr yon letzteren aaf- 
gesogen, and darin besteht die sogenannte Phagocytose, 
ein Akt der natorlichen Verteidigong des Organismas, mit 
dem der Name von Metschnikoff verbanden bleiben wird. 
Bei den Wirbeltieren gibt es freie and feste Phagocjten 
(FrefizeUen). Unter den freien Phagocyten mufi man die 
mehrkeroigen von den einkemigen anterscheiden; die ersteren 
sind beim Menschen besonders zahlreich. 

Za den festen Phagocjten gehoren insbesondere die Zellen 
der Milz, des Knochenmarkes and der Ijmphatischen Drosen. 
Die fireien Phagocjrten zeigen eine aofierordentlich grofie 
Empfindlichkeit gegenaber der chemischenZasammensetzang 
ihrer Umgebang, diese sogenannte Chimiotaxie kann positiv 
Oder negativ sein, je nachdem es sich am Anziehong oder 
Abstofiang handelt Die einkemigen freien and die festen 
Phagocjten sind in erster Linie Makrophagen and zerstdren 
haaptsachlich die abgestorbenen Eiemente; die vielkemigen 
Phagocyten sindMikrophagen andzerstoren die Mikroben. Bei 
sehr schweren Krankheiten sind sehr wenige freie Phagocjten 
vorhanden; bei den chronischen Krankheiten dagegen and 
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nocb mehr bei den gutartigen Krankheiten ist eine sehr inten- 
sive Phagocytose zu beobachten. Selten wird eine Bakterie, 
die scbon von anderen Zellen aufgesogen war, dadnrch 
nicbt zerst5rt; es kann dies aber docb vorkommen, z. B. 
bei den Tuberkulosebazillen. Gegen die AafTassung der 
Phagocytose als einer Art von Selbstschutz des Organismos 
ist ein wichtiger Einwand erhoben worden: namlicb, dafi 
die Mikroben nur aufgesogen werden konnen, nachdem sie 
durch eine extrazellulare Einwirkong ibrer giftigen Eigen- 
scbaften beraubt sind. Man bat darauf geantwortet, daB 
die Phagocjrten nicbt nur die Mikroben, sondem aucb die 
Toxine und die mineraliscben Gifte in sicb anfhebmen 
konnen. Nacb Metschnikoff lassen sicb die naturliche 
und die erworbene Inununitat durcb die Pbagocytose er- 
klaren, und die Inununitat bestebt im allgemeinen in einer 
Reaktion der Phagocyten. Hier sowobl wie bei den Serum-* 
theoiien sind nocb manche Scbwierigkeiten zu uberwinden, 
sobald man in Einzelbeiten einzugeben versucbt, und man 
mufi dabei ofter von Sekreten der Zellen sprechen, die 
mehr oder weniger bj^othetisch sind. Wie dem aber aucb 
sei, jedenfalls enthalten diese verscbiedenen Theorien einen 
bedeutenden Kern, der der Wahrbeit sehr nabe kommt, und 
das fundamentale Problem vom Widerstande des Organismus 
gegen Krankheiten wird von Tag zu Tag mehr aufgeklart^**) 

Aus alledem geht hervor, von wie groBer Wichtigkeit die 
Toxine vom Typus jener loslichen Fermente sind, die wir 
mit dem Namen Diastasen belegten, und von denen wir 
scbon zahbreiche Beispiele gegeben haben. Das ^tudium 
der Toxine und Antitoxine istubrigens bedeutend schwieriger 
als das Studium der oben besprochenen Diastasen (S. 201), 
denn die allein zu beobachtenden Wirkungen der Toxine 
bestehen in den mehr oder weniger schweren Storungen, 
die sie bei Tieren hervorrufen, und dadurch wird die Inter- 
pretation der Versuche oft aufierordentlich mifilicb.^**) 

Unaufhdrlich wachst die Kompliziertheit dieser Unter- 
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suchnngen; neben gewissen Fermenten sind die zugehorigen 
komplementaren Fermente zu beacfaten; die ersteren naxn- 
lich konnen nicht in Wirkung treten, wenn sie nicht durch 
gewisse andere Fermente unterstiitzt werden; dahin gehort 
das im Safte der Pankreasdruse enthaltene Trypsin; das- 
selbe ist nicht fahig die £iweifisto£fe chemisch zu verandem, 
wenn nicht eine gewisse andere Substanz, die sogenannte 
Anterokinase, welche von den Schleimhauten des Zw51ffinger- 
danns abgesondert wird, gleichzeitig in Wirksamkeit tritt 
Wie wir schon hervorgehoben haben (S. 204), stehen ge- 
wissen Diastasen ihre Antidiastasen ebenso gegenuber wie 
den Toxinen die Antitozine. So scheint uberhaupt jedes 
Ferment sein Antiferment zu besitzen, daB man auch Anti- 
korper nennt Man hat beobachtet, dafi die Injektion einer 
Diastase die Bildong einer Antidiastase hervomift, und 
letztere ist der Antikdrper der Diastase. Die Antikorper 
wurden zuerst zur Erklarung der bemerkenswerten Tat- 
sachen eingefuhrti die von Bordet entdeckt wurden, und 
die sich auf die gegenseitige Wirkung verschiedener Serum- 
arten beziehen. Von diesen komplizierten Verbindungen, 
die nur in so geringer Quantitat zur Verfugung stehen, 
kennt man bis jetzt nichts weiter als ihre phjsiologischen 
Wirkungen; hier haben daher die Fhysiologie und die bio- 
logische Chemie noch grofie Lucken auszufullen. Nach 
dem Studium der unendlich kleinen Organismen wie z. B. 
der Mikroben haben diese Wissenschaften sich mit dem 
Studium der chemischen Verbindungen zu beschaftigen, die 
schon bei kleinster Dosis so grofie Wirkungen hervor- 
bringen. Man erkennt, in welcher Richtung sich die 
Wissenschaft seit Pasteurs Zeit entwickelt hat In diesen 
Gebieten der Medizin, die auf seinen unsterblichen Arbeiten 
beruhen, begegnen uns auf alien Seiten stets neue Ideen 
und unerwartete Tatsachen. Die in den letzten zwanzig 
Jahren gemachten Fortschritte berechtigen uns zu fast un- 
begrenzten Hof&iungen. 
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Brlglutemde Anmerkungen. 

Von F. Lindemann. 

Im Tor]i«genden Werke sind die Kapitel aber die Entwicklnng 
der mat^ematischen nnd physikalischen Forschungen am ausfuhr- 
lichsten gehalten; bei Abfassnng der nachfolgenden literarischen oder 
Baher erlSntemden Anmerkungen ist daher haupts&chlich an Stndie- 
rende der Mathematik nnd Physik gedacht. Fur sie dnrfle das vor- 
liegende Werk (abgesehen von seinem Werte fiir die Allgemeinheit) 
besonders nutzlich und empfehlenswert sein, nnd zwar nicht nur 
wegen der speziellen mathematischen und physikalischen Erorte- 
rnngen, sondem wesentlich auch deshalb, um ihnen einen Einblick 
in die Methoden und Fortschritte der mehr oder weniger verwandten 
naturwissenschaftHchen Facher zu gewahren, und um sie vor £in- 
seitigkeit zu bewahren. 

Bei den Kapitehi, die sich mit letzteren Wissenschaften beschaf- 
tigen, mufite ich mich naturlich verhaltnismafiig kiirzer fassen; hier 
war ich yielfach auf giitige Mitteilung von Kollegen angewiesen. In 
den mathematischen und physikalischen Kapitein kommen teilweise 
dieselben Gegenstande zur Erorterung, die auch (in anderer Grup- 
pierung) Poincar6 in dem Werke „Wis8enschaft und Hypothese" 
behandelt; deshalb geniigt hier dann der Verweis auf das genannte 
Werk (und die 2. Auflage der deutschen 'Qbersetzung, Leipzig 1906) 
durch die Buchstaben P., WuH. A. (A. = Anmerkungen). 

Einleitung. 

1) Sdte 5. Crelles Journal, Bd. 80 ; Correspondance math, avec 
A. Legendre, Brief vom 2. Juli 1830. 

2) Seite 5. Vgl. Essais de Montaigne (zuerst 1580 veroffent- 
licht), Livre I, chap. XXV, 4:de I'institution des enfants>. 

3) Seite 10. Inzwischen haben weitere Versammlungen in London 
(1904), in Wien (1907) und in Rom (1910) stattgefunden. Von den 
naturwissenschafUichen Untersuchungen, welche die Assoziation be- 
schafligt haben, seien die folgenden erwahnt: Herausgabe der ge- 
sammelten Werke von Leibniz, Einsetzung dner intemationalen 
Zentralkommission fiir Grehimforschung, das Internationale Institut 
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Marey ziir Vereuiheidichuiig der physiologischen Methoden, das 
intematioxiale physiologische Laboratoiinm am Monte Rosa, Messong 
des Meridianbogens 30* osU. y. Greenwich von Kapstadt bis Kairo 
darch Afrika znit Anschlofl an den StruTeschen Bogen in RnBland, 
die Oiganisation seismischer Beobachtungen, magnetische Messnng 
eines Brdtenkreises, intemadonale Organisation der Inftelektrischen 
Forschnngen, Verbindang geologischer Untersnchnngen mit den geo- 
d&tischen Arbdten, Einluhrung einer einhdtUchen Nomenklator anf 
dem Monde, Beteiligung an den Arbeiten der intemationalen Ver- 
dnignng far Sonnenforschting, Organisation meteorologischer Stationen. 
Eine Geschichte der Verhandlnngen nber die Grondung der Asso- 
ziation gab W. Hifl, Berichte der KlgL SSchs. Ges. d. Wiss. Bd. 54, 
Ldpzig 1902; uber die Paiiser Versammlnng von 190 1 beiiditet 
H. Diels, Deutsche Revue, Sept 1901, uber die Versammlnng in 
Rom Mancini, Antologia Nuova, Juni 19 10. 

£rstes Kapitel. 

Entwickiung der mathematischen Analysis. 

4) Sdte II. Wegen naherer Ausfuhrungen bebreffend die Geschichte 
der Mathematik sd auf das grofie Werk von M. Cantor verwiesen 
(Vorlesungen uber Geschichte der Mathematik), das kurzlich in 
zweiter Auflage erschienen ist, femer auf IL G. Zeuthen, Geschichte 
der Mathematik im Altertum und Mlttelalter, Kopenhagen 1896; von 
demselben: Die Lehre von den Kegelschnitten im Altertum (ebenda 
erschienen) und Greschichte der Mathematik im XVI. u. XVII. Jahr- 
hundert (deutsch von Raphael Meyer), Ldpzig 1903. Einen guten 
t^erblick gibt Fink, Geschichte der Elementarmathematik mit Hin- 
wdsen auf die sich anschliefienden hoheren Gebiete, Tubingen 1890 
(englische tybersetzung, Chicago); vgl. fer^er v. Braunmuhl, Vor- 
lesungen uber Geschichte der Trigonometrie, Ldpzig 1900/03. 

5) Sdte 14. Einen uberraschenden Einblick in die Arbeitswdse 
des Archimedes geii^hrt dessen von Heiberg 1906 in Konstan- 
tinopel aufgefondene, dem Eratosthenes gewidmete Schrift irepl 
Tdiv |LiT)xaviiaXiv OcuipinndTUJv; in derselben werden verschiedene 
Aufgaben mittels deijenigen Methoden erledigt (z. B. ein Parabel- 
abschnitt betrachtet als aus Rdhen paralleler Sehnen, ein Zylinder 
Oder Kegel oder eine Kugel als aus Reihen paralleler Kreisschnitte 
bestehend), die heute in der Integrahrechnung eine einhdtliche Dar- 
stellung finden. Archimedes selbst legt aber solchen Ableitungen 
nur heuristischen Wert bei und verlangt fur jeden Einzelfall dnen 
Bewds durch die Exhaustionsmethode. Die Schrift wurde von Hei- 
berg 1907 in Bd. 42 des „Hermes« veroffentlicht, in deutscher 
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t^ersetztmg (znit einem Kommentar von Zeathen) in der y,Biblio- 
theca mathematical, 3. Folge, Bd. 7 (aach separat). 

6) Seite 14. Der hier erwahnte Satz fiber die Gleichheit ebener 
Flfichen (y^Flachengleichheit") wnrde von Bolyai allgemein aas- 
gesprochen (1833), gebt nach meinen Ansfahmngen (Clebsch, Vor- 
lesungen, Bd. 11, S. 555 ff.) im wesentUchen auf Euklids Definition der 
Gleichheit zoruck; genaaer behandelt wnrde er in nenerer Zeit von 
R^thy imd Dobriner (Math. Annalen Bd. 38, 42 and 55). Dafi 
ein ahnlicher Satz (nach dem gleiche Korper durch Zerlegung oder 
Addition und Snbtraktion anf endlich- gleiche Korper zuruckgefuhrt 
werden konnen) im Raume nicht gilt, zeigte Dehn (ibid. Bd. 60). 

7) Seite 19. tJher die Frage, ob die Mathematik nicht in einer 
nngeheuem Tautologie besteht, vgl. P., WuH. A. iff. t^ber die all- 
gemeinen Lagrangeschen Differentialgleichungen der Dynamik vgL 
ibid. A. S. 291 ff. und S. 333 f.» uber das Prinzip der virtnellen Ge- 
sch-vindigkeiten ibid. S. 298. 

8) Seite 22. Das beruhmte Werk Fouriers erschien 1822; vgl. 
P., WnH. A. S. 3i5f. tJhet den anf S. 23 zitierten Aosspruch 
Jacob is VgL oben Anmerknng l). 

9) Seite 24. Die von Fourier heuristisch anfgestellten trigono- 
metrischcn Reihen, welche eine beliebige Funktion in der Form 

OB 
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fur das Intervall — ir<^x<^-f-^ darstellen lassen, wurden znerst 
durch Lejeune-Dirichlet begrundet (Crelles Journal Bd. 4, 1829, 
jetzt Gresammelte Werke Bd. i); ihre Theorie ist fur die Entwick- 
lung des Funktionsbegriffes in seiner voUen Allgemeinheit von der 
grofiten Bedeutung gewesen; ygL die Darstellung in Riemanns 
Abhandlung (1854, veroffentlicht 1867, jetzt in seinen Gesammelten 
Werken). Analog ist die Darstellung einer Funktion durch audere 
Reihen, die nach Kugelfimktionen, BesselscheUi Lamischen Funk- 
tionen usw. fortschreiten, und die alle fur gewisse physikalische 
Probleme unentbehrlich sind, besonders Probleme der Potential- 
theorie, der Warmeleitung, der elektrischen Schwingungen; ygl. 
Heine, Handbuch der Kugelfunktionen (2. Auflage, Berlin 1878) 
und Riemann, Theorie der partieUen Differentialgleichungen, zweite 
durch H. Weber bedeutend erweiterte Auflage, femer: Burkhardt, 
Entwicklungen nach oszillierenden Funktionen, Jahresbericht der 
Deutschen Mathematiker-Vereinigung Bd. X, 1901 — 1904. 

10) Seite 26. Vgl. P., WuH. A. S. 315 und vorstehende Anmer- 
kung 9. Die Differentialgleichung der Warmeleitung: 
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geht far /«» 00 in die Laplace sche Gleichong 

far das Warmegleichgewicht nber, indem sich nach anendlich langer 
Zdt eine von der Zeit onabhSngige Verteilung der Warme erg^bt. 
Die Grenzbedingangen warden besonders von Poincar6 stadiert: 
American Joomal of Mathematics voL XTT imd Rendiconti del circola 
matematico di Palermo, t 8, 1894. 

11) Seite 27. Faradays Abbandlung steht in Poggendorfs 
Annalen Bd. 46. Theoretisch berohen die Erscheinongen der stati- 
schen Elektrizitat auf den fnndamentalen SUtzen Greens in dessen 
Schrift: An essay on the application of mathematical analysis to the 
theories of electricity and magnetisme, Nottingham 1828, vgl. aach 
Crelles Journal Bd. 38, 44 and 47. Das Fundament cBeser Theorie 
ist der ,,Greensche Satz*' uber die Zuriickfuhrung gewisser drei- 
facher Integrale auf Doppelintegrale, den man in jedem Lehrbuche 
der Potentialtheorie findet. Dem im gewissen Sinne analog ist der 
yyStokessche Satz", durch den ein Oberflachenintegral auf ein Rand- 
integral reduziert wird (Smith's Prize Examination, Cambridge Uni- 
versity calendar, 1854), der ebenfalls for viele physikalische Theorien 
von fondamentaler Bedeutung ist, vgL z. B. W. Voigt, Kompen- 
dium der theoretischen Physik, Bd. I, S. 175, Leipzig 1895. 

12) Seite 28. Vgl. P., WuH. A. S. 316. 

13) Seite 28. Die elastische Lichttheorie beruht auf den Arbeiten 
von Fresnel und F. Neumann (vgL P., WuH. A. S. 323), die 
elektromagnetische Lichttheorie auf den Arbeiten von Maxwell, 
Hertz und Heaviside (vgl. ibid. S. 322); fiir bewegte Korper sind 
diese Theorien von Lorentz weiter modifiziert (ibid. S. 319). Auf 
die neuere Entwicklung derselben kommen wir weiterhin zuruck. 

14) Seite 31. Vgl. die indirekte SchluAweise bei Jacobi, Vor- 
lesungen fiber Dynamik, herausgegeben von Clebsch, S. 27. 

15) Seite 31. Die hier angedeuteten Resultate verdankt man 
Poincar6, Sur le probldme des trois corps et sur les Equations de 
la dynamique, Acta mathematica, Bd. 13, 1890, und Les nouvelles 
m6lhodes dela micanique celeste, 1. 1, S. 79ff. VgL auch Charlie r. 
Die Mechanik des Himmels, Bd. 2, Leipzig 1907, und Pi card, Trait6 
d'analyse, t. 3, p. 165, 1896. 

16) Seite 32. Die Entwicklung der Theorie der Differential- 
gleichungen nach fimktionentheoretischen Gesichtspunkten verdankt 
man der Anregung von Riemann (vgl. dessen Nachlafi), Cauchy 
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and Briot et Bonquet (Throne des fonctions doublement p6r!o- 
diques, Paris 1873, und Jonmal de Vicole poly technique, t. 21, 1856), 
dann besonders fur lineare Differentialgleichungen der Arbeit von 
L. Fuchs in Crellcs Journal Bd. 66, an die zidilreiche weitere Ar- 
bdten anknupfen; vgl. die zusammcnfassende Darstellung bei L. Schle- 
singer, Handbuch der Theorie der linearen DifFerentialgleichungen, 
2 Bde., Leipzig 1897/8. £s sind fur allgemeine Differentialgleichungen 
erster Ordnung Arbeiten von Fuchs, Painliey6, Picard (Trait6 
d'analyse, t. II et III) u. a. zu erwahnen, vgl. Schlesinger, £in- 
fuhrung in die Theorie der Differentialgleichungen, 2. Aufl., Leipzig 
1904 (Sammlung Schubert XIII). 

17) Seite 33. Die damals groJBes Aufsehen machende Arbeit der 
Frau S. Kowalevsky erschien 1889 in Bd. 12 der Acta mathe- 
matica. Bezeichnen A, B, C die drei Haupttragheitsmomente des 
sich um einen Punkt drehenden Korpers, so konnte man bis dahin 
die Falle vollstandig behandeln, wo A^^B ist und der Schwer- 
punkt im Anfangspunkte oder auf der Z^Achse liegt; Frau Kowa- 
levski fand, dafi auch im Falle A^^^B^^iC eine voUstandige £r- 
ledigung moglich ist, wenn der Schwerpunkt in der JSTK-Ebene liegt; 
vgl. dazu Kotter, ibid. Bd. 17. Von HeB wurde 1890 ein weiterer 
Fall gefunden (Math. Annalen Bd. 37), der sich voUkommen durch- 
fuhren lafit und dann auf elliptische Funktionen fiihrt; es wird 
hierbei eine Relation zwischen A^ B, C vorausgesetzt und auiierdem 
eine Bedingung fur das wirkende Kraftepaar. Vgl. dazu Jou- 
kowsky, Jahresbericht der Deutschen Mathematiker-Vereinigung, 
Bd. 3, 1892/3, und Nekrasoff, Math. Annalen Bd. 47, 1896, femer 
Klein und Sommerfeld, Theorie des Kreisels, 3 Hefle, Leipzig 
1897— 1903. 

18) S. 34. In betreff der Analysis situs vgl. P., WuH. A. S. 254. 
Mehrwertige Potentiale (fur mehrfach zusammenhangende Raume) 
betrachtete Helmholtzin der Hydrodynamik (Crelles Journal Bd. 55, 
1858, Werke Bd. i); vgl. auch Kirchhoff, Mechanik, 16. Vor- 
lesung; fur die Theorie der Diffraktion benutzte Sommerfeld 
mehrdeutige Losungen (Math. Annalen, Bd. 47, 1896), vgl. z. B. 
W. Voigt, Theoretische Physik, Bd. 2, S. 768. 

19) Seite 34. Man sagt, „ein System von Transformationen bildet 
eine Gruppe*', wenn zwei Transformationen des Systems durch ihre 
Zusammensetzung eine Transformation desselben Systems erzeugen; 
so bilden alle Bewegungen eine Gruppe (P., WuH. S. 66). Die end- 
lichen Gruppen der regularen Korper untersuchte Klein, Vor- 
lesungen fiber das Ikosaeder and die Auflosung der Gleichungen 
funften Grades, Leipzig 1884; vgl. auch Clebsch-Lindemann, 
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Voilcsiiiiccn fiber Gcomctrie, Bd. I, 2. Anfl., S. 568ff. mid Bd. U, 
S. 6l4ff. Ober die Besrimmnngen aller Kzistallfigmcn dutch Be- 
tnchtnogcn fiber Symmetxie nnd Bew^nngen ygh Minnigerode, 
Gottmger Nmchiichtcn 1884, femer L. Sohncke, Entwicklnns einer 
Theorie der Kristallstmktiir, Leipzig 1 879, and Schoenflies, Kilstall- 
systeme and Kzistallstrakftnr, ilnd. 189I9 femer Ton Fedorow, 
Bjegolaie Plan- and Ranmtrilang, Abhandlongcn der mmth.-phys. 
Klasse der Mfinchener Akmdciiiie der Wiss. Bd. 20, 1900, wad 
Rosenthal, Untersachongen fiber glcichflichige Polyeder, Ihangaxal- 
dissertation, Mfinchcn 19 10. 

20} S. 35. Ffir die Gmppentheorie vgL das groBe Weik Ton 
Lie, zitieit in P^ WoH. S. 273, femer Scheffers and Lie, Vor- 
lesongen fiber kontinnierliche Ghrappen, Leipzig 1893; Campbell, 
Introdactoiy Treatise on Lie's theory of finite continnoos tzans- 
formation gronps, Oxford 1903. 

21) Sdte 35. VgL P., WoH. A. S. 327!: Ffir die neaercn An- 
wendongen der Mathematik in der Chemie sei aof Nernsts Theo- 
retische Chemie (Stattgait 1893, 4- -^^^ ^903) ^rerwiesen. 

22) Seite 36. Das sogenannte Gedachtnis der Materie kommt in 
den Erscheinangen der Hysteresis zor Geltang; Tg^ P., WoH. A* 
S. 324. 

23) Seite 37. Hier kommen die Untersachangen Ton Pearson 
in Betracht, Tg^ P^ WoH. A. S. 331. Deraxtige Anwendongcn der 
Mathematik werden besonders in der Zeitsclizift MBiometrica** Ter- 
offentlichL 

24) Seite 37. Die Mendeischen R^eln beziehen sich aof die 
Vererbong gcvisser Charaktere bei Krenzangsmsachen im Pflanzcn- 
and im Tierrciche. Mend els Abhandlangen ^Versache fiber Pflanien- 
hyhnden** (^^5) ^"'^ m^^1>c'' eimge aas kfinstiicher Befrachtong ge> 
wonnene Hieraciam-Bastarde'' (1869) sind in Ostwalds Klasaker- 
bibfiothek (Nr. 1 2 1, 1 901) nea hcnuisg^^>en; ihre lange Tcrgessenen 
Rcsoltate warden Ton de Vries, Correns and Tschermak ivieder 
gefonden and darch Versache bestitigt; die Grenzen ihres Geltangs- 
bcrciches bedfixfen aUerdings noch der nahercn Feststdlang. 

25) Seite 38. Grandl^cnd ist bier das Werk Ton Aag. Coarnot, 
Recherches sar les prindpes math£matkiiqaes de la thforie des 
richesses, Paris 1838 (cnglische Obcrsetzong, Macmillan 1897), das 
etwa sechs Dezennicn hindarch &st anbeaehtet blieb. VgL be- 
sonders: Walras, £li&menls d'^oonomie politiqae pore, Lausanne^ 
2 Tcile 1874/7, 3. Anfl. firanzosisch, 3 Teile 1896/B, and Pareto, 
Coars d'teonomie poHtiqae, 2 toL, Laasanne 1896/7, femer Laan- 
hardt, Mathematische B^rondang der Vol ks w iils chaftslAre, Leipzig 
1885. Berichte fiber die Eniirickhmg diescr Disiiplxn findet man in 
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Bd. I Teil 2, S. 1094 ff. der mathexnatischen Enzyklopadie (von 
Pareto)» femer yon J. Fischer in voL 12 des Qoaxterly Joornal 
of Economics, 1898, nnd yon J. Schampeter in Bd. 15 der Zeit- 
schrift far Volkswxrtschaft, Sozialpolitik nnd Verwaltong. 

Zweites KapiteL 

Matfaematik und Astronomie. 

26) Seite 42. Ol>er den Begri£f des KontinuumSy die Einfahrang 
irratioxuder Zahlen, den Gegensatz zwischen anschauungsmafiigem and 
abstraktem Denken vgL P., WnH. S. 23 ff. und S. 246 ff. ; fiber die Rekti- 
fizierbarkeit von Korven ygL P. da Bois-Reymond, Math. Annalen 
Bd. 15, 1879. — Die Sch^nerigkeiten der Definition des Fl&chen- 
inhaltes aaf krummen OberflSchen erlaaterte Schwarz (1883) an 
einem Bdspiele: Gesammelte Abhandlongen Bd. 2, S. 309; daselbst 
S. 370 wird erwahnt, dafi Peano dasselbe Beispiel schon 1882 in 
seinen Vorlesongen gegeben hat. 

27) Seite 43. Vgl. Peano» Math. Annalen Bd. 36, S. 157, 1890, 
so'wde D. Hilberty Verhandlangen der Gesellschaft Deatscher Natar- 
forscher, Bremen 1890, and Math. Annalen Bd. 38; ygL anch S. 2i3ff. 
in dem nnten in Anmerkang 29) erwahnten Werke yon Schoenflies. 

28) Seite 44. t^ber stettge Funktionen ohne Differentialquotienten 
(die also auch nicht rektifizierbare Kuryen darstellen) ygl. P., WaH. 
A. S. 253. 

29) Seite 45. Die Theorie der Panktmengen and der trans- 
finiten 2^ahlen beruht aaf den Abhandlongen yon G. Cantor, in 
Bd. 20, 21 und 23 der Math. Annalen, 1882 — 1884. £ine elemen- 
tare Darstellung gibt H. Weber in der Enzyklopadie der Elementar- 
mathematik, Bd. 2, 1 907 (Zasatz zur crstcn and zweiten Auflage yon 
Bd. i); ygl. auch Schoenflies, Die Entwicklung der Lehre yon den 
Punktmanmgfaltigkeiten, ErgSnzungsband 2 der Jahresberichte der 
Deutschen Mathematiker-Vereinigung, Leipzig 1908, femer die Kritik 
der Prinzipien der Mengeidehre yon Poincar6 (Reyue gin^rale de 
m^taphysique et morale, t. 13, 1905/6, and in dem Werke: Science 
et mithode, das demn&chst in deatscher t^bersetzong erschdnen wird) 
and yon Borel (Comptes rendus, t. 137, p. 905, 1903). 

30) Sdte 47. Die hoheren imaginaren ^nheiten und das Rechnen 
mit ihnen hat H. Grafimann eingefahrt (Lineale Aasdehnungslehre, 
Ldpzig 1844, und Aasdehnungslehre, 1862, sowie Crelles Journal, 
Bd. 31, 36, 42, 49, 52) and besonders auf geometrische Fragen an- 
gewandt. Ein besonderer Fall solcher 2^1en sind die schon fruher 
yon Hamilton dngefahrten Quateraionen (ygL die nfiheren Angaben 
in P., WuH. S. 317), deren Theorie besonders in der Physik als so- 
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genaxmte Vektor-Analjrsis gem angewandt wird, abcr nach meinea £r- 
fahningen aaf Anf&nger mehr verwirrend als fordemd wirkt, indem sie 
Gelegenheit gibt, komplizierte Foimeln in korzen S3rmbolen dem Ge- 
dSchtnisse leicht einznprageiiy ohne dafi oft der Sinn der Symbole erfafit 
ware. Die im Tezte erwahnte Arbeit von Weierstrafl findet sich 
im Jahrgang 1884 ^^ Grdttinger Nachrichten. Ober neuere Arbeiten 
yon Engel, Study » Scheffers vgL das in Anmerkung 20 er- 
wahnte Werk uber kontinuierliche Gmppen. 

31) Seite 48. Die Literatar uber die Gnmdlagen der Geometrie 
ist bei P., WuH. S. 255 — 283 ziemlich vollstandig angegeben. £r- 
gfinzend erw&hnt sei hier die Schrift von Bonola (Pavia), Die 
nicht-euklidisclie Greometrie; historisch^kritische Darstellnng ihrer Ent- 
wicklong, deatsch von H. Liebmann, Leipzig 1908. 

32) Seite 49. VgL Poincar6, WuH. S. 73, wo auch die 
Euklidische Geometrie gegeniiber den anderen Moglichkeiten nicht 
als die richtigste, sondem als die einfachste (vgl. auch a. &. O. S. 52) 
und bequemste charakterisiert wird. 

33) Seite 52. Ober diese Schrift von Saccheri vgL das oben 
in Anmerkung 31 erwahnte Buch von Bonola. 

34) Seite 55. Die Aquivalenz des Euklidischen Postulats mit 
der Forderung der Ezistenz ahnlicher Flguren hob Clifford hervor. 
Lectures and Essays, 2nd ed., London 1886, S. 227 (The philosophy 
of the pure sciences). 

36) Seite 56. Neben den Riemannschen und Lieschen Unter- 
suchungen mussen hier diejenigen von Cay ley und Klein erwahnt 
werden, die an die projektivische Geometrie anknupfen und aus ihr 
erst die mettische Geometrie entwickeln, vgL P., WuH. A. S. 2S6f., 
S. 266 f. und S. 278. 

37) Seite 57. "Ober Gmppen vgl. oben Anmerkung 19 und iiber 
Lies Untersuchungen P., WuH. S. 48 und Anmerkung S. 273. Fdr 
den im Text zuletzt erwahnten Satz vgl. S. 309 des in Anmerkung 20 
erw&hnten Werkes von Lie und Scheffers. 

38) Seite 64. Die Arbeiten von Cauchy, Weierstrafi und 
Riemann findet man in den herausgegebenen ^Gesammelten Wer- 
ken" dieser Forscher, die fiindamentalen Arbeiten Poincar^s in 
den Acta mathematica Bd. i, 2, 3 u. 5, 1882 — 1885 (vgL auch Fricke 
und Klein, Theorie der automorphen Funktionen, 2 Bande, Leipzig 
1 897/1 90 1). Die Satze von Mittag-Leffler beziehen sich auf die 
Darstellnng analytischer Funktionen durch ihre (beliebig gehauften) 
Pole und durch Reihen, die nach ganzen Funktionen fortschreiten 
und innerhalb gewisser „Steme" konvergieren (OfVersigt af KongL 
Wetenskaps-Akademiens Forhandlingar, 1877, ^^^ ^^^ mathematica, 
Bd. 24, 1900). Pi card hat seine Arbeiten in seinem Traits d'ana- 
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lyse (3 Bde., Paris 189 1/6) zum Teil reproduziert; daselbst findet man 
auch weitere literatarangaben. Hadamard hat seine und anderer 
Untersnchungen aber Potenzreihen in der Schrift „La S6rie de 
Taylor's Paris 1903, Nr. 12 der Sammlong „Scientia<S dargestellt; 
die Theorie der Taylorschen Reihe worde aach von Pringsheim 
besonders gefordert (Math. Annalen, Bd. 42 und 44, 1893 a. 1894). 
Zn den divergenten Reihen gehoren die sogenannten semikonver- 
genten Reihen, die besonders far die Besselschen Fnnktionen and 
deren physikalische Anwendnngen wichtig sind, and deren Nator 
wohl Stokes zuerst erkannte (Transactions of the Cambridge Philo- 
sophical Society, voL zo, 1858; ygl. aach Hankel, Math. Annalen, 
Bd. I, 1869, and H. Weber, ibid. Bd. 37, 1890); VeraUgemeine- 
rangen (zor asymptotischen Darstellang der Integrale linearer Diffe- 
rentia]gleichangen) gab Poincari, American Joamal of mathe- 
matics, Bd. 7, 1885; znm Teil in anderer Richtang liegen die neaeren 
Untersnchangen von Borel, Le9ons sar les series divergentes, Paris 
1901. — For die Theorie der Flachen and der algebraischen Fnnk- 
tionen Yon zwei Variabeln: vgL Pi card, Mtooire sar la th6orie 
des fonctions alg6briqaes de deux variables, Liourille's Journal, t. 5, 
1889, femer Nother (Math. Annalen Bd. 2, 3 and 8), Castel- 
naoYO and Enriques (Abhandltmgen iiber algebraische FlSchen 
and Korven in den Annali di matematica und den Abhandlongen 
der Akademien von Turin and Rom). Die Entwicklung der 
algebraischen Geometric im XIX. Jahrhundert knupft sich besonders an 
die Namen Steiner, Chasles, Mobius, Pliicker, Cayley, 
Sylvester, Clebsch, Cremona, Brioschi; vgl. die kurzen Dar- 
stellnngen bei Clebsch, d'Ovidio and Cayley (P., WuH. S. 279f.). 
In betreff der Fnnktionen von mehreren Variabdn ist auf die Ar- 
beiten von Weierstrafi und Picard (a. a. O.) zu verweisen, femer 
Osgood (Math. Annalen Bd. 52, 1899 und Bd. 53) und Hartogs 
(ibid. Bd. 62). Ober Fourier sche Reihen vgL oben Anmerkung 9; 
ihre Theorie ist durch Weierstrafi and Holder zu gewissem Ab- 
schlusse gekommen (Sitzungsberichte der Berliner Akademie, April 
1885), nachdem sie durch Bonnet, G. Cantor, P. du Bois-Rey- 
mond und Harnack besonders geffirdert war. Vgl. die neueren 
Schriften von Baire (Lemons sur les fonctions discontinues, Paris 
1905) und Lebesgue (Lemons sur les series trigonom6triques, Paris 
1906). 

39} Seite 66. Fur Differentialgleichungen vgl. oben die Anmer- 
kung 16; aufierdem ist zu erwfihnen: Konigsberger, Lehrbuch 
der Theorie der Differentialgleichungen, Leipzig 1889, und Pain- 
levi. Lemons sur la theorie des Equations diff6rentielles (Paris 1897, 
lithographiert) sowie dessen Abhandlung in Bd. 24 der Acta mathe- 

Picard, Mathematik a. Naturwissenschali. ly 
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matica, femer Boutroux, Le9ons sur les fonctions d6finies par les 
Equations diff6rentielles da premier ordre, Paris 1908. 

40) Seite 69. Das grofie Werk von Da r bo ax (Le90iis sar la 
thdorie gdn^rale des surfaces, 4 Bde., Paris 1885 — 1896) gibt einen 
fast voUstandigen t)berblick fiber die Entwicklang dieser Theorien; 
man findet dort weitere Literaturangaben; Weingartens wichtigste 
Arbeit findet sich in Bd. 62 von Crelles Joomaly 1863; ygL aach 
Bianchi, Vorlesongen aber Differentialgeometrie, deatsch von Lakat, 
2. Aufl. Leipzig 1910. In Deutschland warden diese Studien be- 
sonders von Enneper gepflegt (vgl. dessen zaUreiche Abhand- 
longen in VerofiPentlichangen der Gottinger Gesellschaft der Wiss.), 
femer die Theorie der Minimalflachen von Schwarz (vgl. dessen 
Gesammelte Abhandlongen, Bd. i). Die im Texte erwahnte Arbeit 
von Liebmann findet man in den Grottinger Nachrichten Ton 1899. 

41) Seite 70 (and 68). Galois, geb. 1811, starb schon 1832. 
Seine Kinfiihrong des Grappenbegriffes (vgl. oben Anmerkong 19) 
in die Mathematik and insbesondere in die Algebra, war von fim- 
damentaler Bedeatang; seine in sdnem mathematischen Testamente 
nar knapp veroffentlichten Ideen warden besonders von C. Jordan 
in dem umfangreichen Werke Traits des sabstitations (Paris 1871) 
darchgearbeitet and erweitert, femer von Kronecker; vgL aach 
Netto (Sabstitationen-Theorie, Leipzig 1882). Eine Biograpbie von 
Galois findet man in den Annales de Vicolt Nonnale von 1896; 
seine Schriften hat die Sociiti mathimatiqae de France neu heraos- 
gegeben (1897, mit Einleitang von Pi card). Seine Ideen wirkten 
fort and fahrten zur Aasbildang der allgemeinen Grappentheorie and 
deren Anwendang aaf Differentialgleichangen. Insbesondere aaf 
lineare homogene Differentialgleichangen haben Picard (Comptes 
rendas 1894, Math. Annalen, Bd. 46 and a. a. O., t. 3) and Vessiot 
(Annales de T^cole Normale 1892) diese Begriffe angewandt; vgl. 
aach Galdberg, Crelles Joamal, Bd. 1x5, and A. Lowy, Monats- 
hefte for Math. a. Phys., Jahrg. 8 and Math. Annalen, Bd. 56. 

42) Seite 70. Die idealen Zahlen sind eine Schopfong von 
Kammer (Crelles Joamal, Bd. 23 and 32); sie warde besonders 
von Dedekind aasgebildet ^ den Anhangen za seiner Heraasgabe 
von Dirichlets Vorlesangen dber Zahlentheorie) and von Kro- 
necker; VgL Hilbert, Die Theorie der algebraischen Zahlkorpter, 
Jahresbericht der Deatschen Mathematiker-Vereinigang, IV, 1897. Be- 
treffs Minkowskis Arbeiten vgL dessenBach: Greometrie der Zahlen, 
1896. Die Arbeiten von Harwitz findet man haaptsachlich in den 
Math. Annalen, die von Frobenias in Crelles Joamal and in den 
Sitzongsberichten der Berliner Akademie. t^Tber die Zahlen e and it 
vgl. P., WaH. S. 328 f. 
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43) Seite 74. Leverrier, der seine frmdamentalenUntersuclmngen 
iiber die Bahnen der Planeten in den Banden 4 — 14 der Annalen 
der Pariser Stemwarte veroffentlichte, erschlofl bekanntlich aus seinen 
Rechnungen die Existenz eines aoAerhalb des Uranus befindlichen 
Planeten (Neptun), der dann von Galle in Breslau nahe dem be- 
recbneten Orte beobachtet wnrde; er wollte spater (1 859) auch die 
Unregebnafligkeiten der Merkurbewegnngen durch einen ,,intra- 
merkuriellen" Planeten erklaren; die Existenz eines solchen ist aber 
bisher nicht festgestellt. Cber Poincar6 vgl. oben Anmerkung 15. 
tTber Bahnberechnungen ygl. femer: Oppolzer, Lehrbuch zur 
Bahnbestimmung der Kometen and Planeten, 2. Anfl. Leipzig 1882; 
Charlier, Die Mechanik des Himmels, Bd. I, 1902. 

44) Seite 75. Fur die Schweremessnngen bedient man sich des 
durch V, Sterneck konstruierten neuen Pendelapparates (Relative 
Schweremessungen ausgefiihrt durch die k. k. Kriegsmarine 1892 
und 1894, Wien 1894); vgl. Kaheres z. B. be! S. Giinther, Hand- 
buch der Geophysik, 2. Aufl. Bd. i, 1897, S. i84ff. Aus den Ab- 
weichungen der gemessenen Schwere von der berechneten kann man 
unter Umstanden Schliisse auf das Erdinnere ziehen. So ergibt sich 
ein Massendefekt imter dem Alpengebiet, der anch im siidlichen 
Bayern noch nachweisbar ist, wahrend im nordlichen Bayem ein 
unterirdischer Masseniiberschufi gefunden wird; vgl. fur Bayem die 
Untersuchungen von v. Orff und An ding, Veroffentlichungen der 
Kgl. Bayr. Kommission fur die Internationale Erdmessung, Heft 6, 
Miinchen 1904. — Noch bessere Resultate soil die von Eotvos 
konstruierte Drehwage liefem; vgl. Wiedemanns Annalen, Bd. 59, 
1896 und Bd. I der Abhandlungen der XV. allgemeinen Konferenz 
der Erdmessungen in Budapest 1906. 

45) Seite 76. Das Studium der Veranderung der Erdachse ge- 
hort jetzt zum Arbeitsprogramm der intemationalen Erdmessung. 
Den theoretischen Ajischauungen von Chandler (On Variation of 
Latitude, Astron. Journal XII — XIV, 1892) stehen diejenigen von 
Newcomb entgegen; vgl. Giinther a. a. O. und Helmert (Astron. 
Nachrichten 121), femer uber die Bedeutung der Erscheinung fur 
die Geologic: Penck, Morphologic der ErdoberflSche, Bd. I, Stutt- 
gart 1894. 

46) Seite 77. Die Entdeckung der Spektralanalyse durch Bun sen 
und Kirchhoff fallt in das Jahr 1859/60 (Chemische Analyse mit 
Spektralbeobachtungen, Wien 1861), die Anwendung auf die che- 
mische Untersuchung der Sonne gab Kirchhoff (Abhandlungen der 
Berliner Akademie 1861 — 1862); uber die Greschichte der Spektral- 
analyse aufiert er sich selbst im Bd. 98 von Poggendorffs Annalen. 
Die Protuberanzen wurden zuerst bei der totalen Sonnenfinstemis von 

17* 
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1868 von Jans sen nnd Lockyer mittels des Spektroskops be- 
obachtet; der Apparat, durch welchen ihre Beobachtang zn jeder 
Zeit ermoglicht wird, wurde von Zo liner wesentlich vervollkomnmet 
(Berichte der Konigl. Sachs. Gesellschaft der Wissensch. 1869). Das 
Dopplersche Prinzip, nach dem die Wellenl^ge des von einer 
Lichtquelle ansgehenden Lichtes far den Beobachter geSndert wird, 
wenn sich die Quelle in Richtung anf den oder von dem Beobachter 
bewegt, wurde von Doppler 1842 ausgesprochen (Cber das farbige 
Licht der Doppelsteme, Prag). — Das retrograde Rotieren des 
Uranus wurde damit iibereinstimmen, dafi die Bahnen seiner Monde 
rucklaufig sind (nSmlich um ca. 99^ gegen die Bahnebene der Pla- 
neten geneigt). 

47) Seite 77 — 79. Die ersten grofieren Mondkarten lieferten 
Lohrmann (1821 — 1836, neu herausgegeben 1892 von Ebert) und 
Madler (erschienen 1837 in Berlin). Die Vervollkommnung der 
Photographie lieferte neue Hilfsmittel; vgl. Lowy und Puiseux, 
Atlas photographique de la lune (Paris i897ff.) ^^^ Lick Obser- 
vatory Atlas of the moon, San Francisko 1896, vergrofiert heraus- 
gegeben von Weineck (Prag 1897 — 1900); vgl. femer Franz, Die 
Figur des Mondes, Konigsberg 1899. Neue Beitrage zur Theorie 
des Mondes gab Ebert, nach dem die sogenannten Meere durch 
glasige Erstarrung leicht fliissiger Lavamassen entstanden sind (1890 
in Wiedemanns Annalen, ausfohrlicher 1908 in den Sitzungsberichten 
der Klgl. Bayr. Akademie). 

t^ber Merkur vgl. oben Anmerkung 43; die Arbeiten von Schia- 
p are Hi iiber die Rotation sind aus den Jahren 1882 — 1889, die 
von Perrotin aus den Jahren 1887 fif. (Publications de TObserva- 
toire de Nice). Die Beobachtungen der Venus waren besonders bei 
den Durchgangen dieses Planeten vor der Sonne von Wichtigkeit^ 
vgl. Auwers, Die Venusdarchgange 1874 und 1882 (5 Bde., Berlin 
1887 — 1896). Die (noch nicht aufgeklarte, wahrscheinlich aber auf 
einer physiologisch zu erklarenden optischen Tauschung beruhende) 
Verdoppelung der Kanale auf dem Mars wurde 1882 von Schiaparelli 
zuerst bemerkt (Osservazioni sulla topografia del pianeta Marte 6 Tie., 
Rom 1878 — 1899). Nachdem 1801 der crste kleine Planet durch 
Piazzi in Palermo entdeckt war und bis 1807 drei weitere gefiinden 
wurden, hat die Zahl der Entdeckungen seit 1845 aufierordentlich 
zugenommen, so dafi jetzt ca. 600 Planetoiden bekannt sind. Be- 
sonders fruchtbar erwies sich die 1891 von M. Wolf eingefiihrtephoto- 
graphische Methode (Publikationen des astrophysikalisehen Instituts in 
Heidelberg 1902 — 1907), bei der ein Planetoid auf der Platte durch 
einen Strich sich von den als Punkte erscheinenden Fizstemen abhebt 
Auch der Eros wurde photographisch entdeckt. Der sechste und 
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siebente Jnpitermond wurde 1905 von Perrine anf der Lick-Stem- 
warte entdeckt, der nennte und zehnte Satnmmond 1897 ™^^ ^9^5 
von Pickering in Arequipa (Pern), die beiden Marsmonde 1877 
von Hall in Washington. Die Frage nach der Natnr der Satnm- 
ringe wnrde von Maxwell und Hirn neu bearbeitet; nach ihnen 
sind sie durch Stanbmassen gebildet; vgL Seeliger, Sitzongsberichte 
der Kgl. Bayr. Akademie, 1900. Nach demselben Verfasser ^bid. 
1 901) ist die Erscheinnng des Zodiakallichtes dnrch Stanbmassen 
bedingt, die den Raum am die Sonne bis nber die Erdbahn hinans 
ansfdllen. Vgl. Schwend, Znr Zodiakallicht-Frage, Inangnraldisser- 
tation, Miinchen 1904. 

Die Beziehnngen der Stemschnnppen za den Kometen bemerkte 
Schiaparelli (Note e riflessioni sulla teoria delle stelle cadenti, 
Florenz 1867; dentsch von v. Boguslawski, 187 1); eine gl&izende 
Bestatigung fand diese Theorie, als Klinkerfues nach dem grofien 
Stemschnuppenfall vom 27. November 1872 (von der Voraossetzung 
ansgehend, da6 dieser Stemschnnppenschwarm aos Resten des Biela- 
schen Kometen bestand) von Gottingen ans den Direktor Pogson 
der Stemwarte in Madras telegraphisch ersuchte, an einer bestimmt 
berechneten Stelle nach einem Kometen zn suchen, und als Pogson 
an der angegebenen Stelle den Kometen am 2. Dezember 1872 tat- 
sSchlich fand. 

48) Seite 82. Fiir den nordlichen Himmel war lange die von 
Argelander in Bonn 1852 — 1861 hergestellte Stemkarte die wich- 
tigste (Adas des nordlichen gestimten Himmels, Bonn 1857 — 1893, 
2. Anfl. 1899, 40 Karten). Die photographische Anfnahme des 
Himmels wnrde 1887 anf dem intemationalen Astronomenkongresse 
in Paris beschlossen; an ihr beteiligen sich 18 Stemwarten, von 
denen jede 1200 Platten aufnehmen mnfi. Zunachst werden die 
Sterne bis znr 11. Grofie berncksichtigt ; spater soil die Aufnahme 
bis znr 14. Grrofie ansgedehnt werden. 

Die Ezistenz eines dunkeln Begleiters des Sinus wurde von 
Bess el theoretisch aus den Ungleichheiten der Siriusbewegungen 
erschlossen (Untersuchungen uber die Veranderlichkeit der eigenen 
Bewegungen der Fizsteme, Altona 1844); der Begleiter wurde 1862 
von Clarke gesehen. 

Auch fur die Untersnchung der Nebelflecke ist die Photographie 
von grofiter Bedentung geworden. Durch das Eintreten dunkler 
Korper in kosmische Massen wird nach Seeliger das Aufleuchten 
neuer Sterne verursacht (so 1891 im Fuhrmann und 1 90 1 im Per- 
seus). tjTber neuere Probleme der Astronomic in bezug auf die 
Fizsteme vgl. die kleine Schrift von Schwarzschild, Ober das 
System der Fizsteme, Leipzig 1909. 
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Drittcs Kapitel. 

Mechanik und Energetik. 

49) Seite 87. Vgl. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, 
2. Aufl., Leipdg 1S89, S. 118 (2. Kap. Nr. i, 2 und S. 143, Nr. 2, i) 
and P., WuH. S. 285 and 293. £s ist femer zu verweisen aof 
Diihring, Kridsche Greschichte der allgemeinen Mechanik, Berlin 
1873, Preisschrift der Gottinger Ges. d. Wiss. 

50) Seite 89. tJber den Begriff der Masse, vgl. P., WuH. S. lOO 
and 106, uber Neumanns Korper Alpha ibid. S. 303, uber die Glei- 
chungen der D3mamik, ibid. S. 292 ff., uber absolute und relative 
Bewegong, ibid. S. Ii3ff.» uber absolute Bewegungen: Seeliger, 
Sitzgsber. d. Kgl. bayr. Akad., Bd. 36, 1906, femer C. Neumann, 
uber den Korper Alpha (Berichte der Leipziger Akad. math, physik. 
Klasse, Bd. 62, 19 10); uber das Prinzip der Ckonomie vgl. P., 
WuH. A. S. 311. Die Grundlagen der Mechanik ^sbesondere nach 
Newton) behandelt eingehend Volkmann, Erkenntnistheoretische 
Grundzuge der Naturwissenschaften , Leipzig 1896, 2. Aufl. 19 10. 
Auf eine neuartige Auffassung des Massenbegriffes kommen wir bei 
Besprechung der Elektronentheorie zuriick. 

51) Seite 91. Vgl. Boltzmann, Vorlesungen uber die Prinzipe 
der Mechanik, 2 Bde., Leipzig 1897, 1904. Dafi die Wissenschaft 
die Aufgabe hat, die Vorgange in der Natur durch passende ein- 
fache Bilder zu erklaren, welche dann die Voraussage gestatten, hat 
besonders Poincari in seinem Werke WuH. betont. In dieser 
Beziehung charakteristisch ist die Konstruktion d3mamischer Modelle 
fur optische und elektrische Erscheinungen durch Lord Kelvin 
und Boltzmann, vgl. WuH. A. S. 320. 

52) Seite 93. t^er die MechanOc von Hertz vgl. P., WuH. 
S. 106 und 296. Es sei daran erinnert, daS man nach Hertz zwi> 
schen kiirzester und geradester Linie unterscheiden mufi; vgl. 
Hertz, Mechanik (Leipzig 1894), S. lOOfT. und S. I06ff. Das im 
Tezte erwahnte Theorem von Gaufi ist das von ihm aufgestellte so- 
genannte Prinzip des kleinsten Zwanges (Crelles J. Bd. 4, 1829, 
Werke Bd. 5), das mit dem sogenannten Prinzipe der kleinsten 
Wirkung aufs engste verwandt ist; vgl. P., WuH. A. S. 305 ff. — 
Ober Bewegungen verborgener Massen vgl. Hertz a. a. O. S. 252ff. 

53) Seite 95. t^er zyklische und konservative Bewegungen vgl. 
Hertz a. a. O. S. 235ff., uber die konservativen Systeme von Helm- 
holtz, P., WuH. A. S. 320f. 

54) Seite 98. tJher mcchanische Erklarung vgl. P., WuH. S. 2i6flf. 
Die Hypothese vom Lichtather, die Atom- und die ElektroneHtheorie 
sind Beispiele fur die Benutzung nicht direkt zuganglicfaer Variabeln. 
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55) Sdte 99. Der Zweck der Helmholtzschen Untersachnngen 
war ^nachzusehen, unter welchen allgemeinen Bedingnngen die be- 
kaimten allgemeinsten physikalischen Eigentiimlichkeiten der Warme- 
bewegung bei anderen wohlbekannten Klassen von Bewegungen vor- 
kommen konnen" (Wiss. Abhandlungen, Bd. 3, S. 176). Der Unter- 
schied gegenuber den Gleichungen der klassischen Mecfaanik (der 
zweiten Lagrange schen Form) macht sich geltend, wenn es sich 
nm Herstellung fester Beziehungen zwischen Geschwindigkeiten ban- 
delt, da die gewohnliche Mechanik nur die Unveranderlichkeit ranm- 
licher Abmessnngen imter den „Bedingungsgleichungen" des be- 
wegten Systems beriicksichtigte (und hier besonders in der holo- 
nomen Form, vgl. die Arbeiten von Hertz, Vofi und Holder, 
P., WuH. S. 297), wenn auch einzebie Beispiele (wie die Wirkung 
von ineinandergrdfenden Zahnradem, Friktionsrollen u. dgL) behan- 
delt warden. Die allgemeinen Arbeiten von Boltzmann finden 
sich in Bd. 98 und 1 00 von Crelles Journal 1885 u. 1887 (Gres. Ab- 
handlungen Bd. 3). 

56) Seite 10 1. Uber solche Modelle und Mechanismen vgl. P., 
WuH. A. S. 319; erwahnt sei noch Lord Kelvins Vortrag (1889): 
Ether, Electricity and Ponderable Matter, Papers, vol. 3, S. 484, so- 
wie die dort vorhergehenden Abhandlungen. 

57) Seite 103. t^er Hysteresis und Vererbungserscheinungen 
vgl. P., WuH. A. S. 324. Fur die innere Reibung (Viskositat der 
Flussigkdten) sind die Arbeiten von Coulomb (Mdmoires de I'ln- 
stitut, 1798) und von O. E. Meyer (Crelles J. Bd. 59, 1861) von 
grundlegender Bedeutung, femer: Stokes, Transactions of the Cam- 
bridge philos. Society, vol. 8, 1847; Lamb, Lehrbuch der Hydro- 
dynamik, deutsch von Fried el, Leipzig 1907. 

58) Seite 108. "Ober das Bild der Maxwellschen Damonen vgl. 
P., WuH. S. 325, iiber Energetik ibid. S. 124 flF. Schliisse auf das 
Vorhandensein einer allgemeinen Tendenz far Zerstreuung der Energie 
^dem die Entropie andauernd wachst) finden sich z. B. bei Lord 
Kelvin, Philosophical Magazine 1852 (Papers vol. I). Fur eine pra- 
zisere Fassung derartiger allgemeiner Ausspruche vgl. Planck, Vor- 
lesungen iiber Thermodynamik , Leipzig 1897, S. 92 f., und See- 
liger, "Dber die Anwendung der Naturgesetze auf das Universum, 
Sitzgsber. der Miinchener Akademie 1909. 

59) Seite no. Das thermodynamische Potential wurde von Du- 
hem eingefdhrt: Le potentiel thermodynamique , Paris 1886. Die 
Arbeiten von Gibbs beziehen sich auf die sogenannten Phasen- 
gesetze, vgl. P., WuH. A. S. 327 f. Fur die Anwendung der Thermo- 
dynamik auf chemische Prozesse sei verwiesen auf Le Chatelier, 
Recherches sur les 6quilibres chimiques, Paris 1888, and van't Hoff, 
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j^des de dynamiqiie ehimiqiie , Amsterdam 1884, femer anf die 
DanteUong bei Nernst, Theoretische Chemie, Stuttgart 1903 (4. AqA.). 

60) S. III. Ober dat hier erwahnte sogenannte Lippmannsche 
Gesets vgL Annales de chimie et physique Ser. 5, t. 24, 1881, and 
Jommd de physique Ser. i, t. 10, femer Liebisch, Physikalische 
Kristallographie, Leipzig 189 1, S. 597. 

Vicrtes Kapitel. 

Die Physik des Athers. 

61) Seite 113. Der Vorschlag, die Lichtwelle als unveranderliche 
MaBeinheit einzulnhren, wurde von K. R. Koch gemacht (Berichte 
der naturf. Gres. zn Freiburg i. B. , Bd. 8 , TViedemanns Annalen 
Bd. 18, 1883, und Bd. 52, 1894). Michelson findet, wenn V^, X,»X, 
die Wellenlangen der drei scharfen Kadmiumlinien bezeichsen: 

\ — 0,64384722 II, X, — 0,50858240 M, X, =« 0,47999107 ^, 
I cm « I553i»635 \ ^ 19662,497 X, «= 20833,721 X,. 

Vgl. Comptes rendus, t. 116, und Traveauz et M6moires du Bureau 
international des poids et mesures, t 11, 1894. 

62) Seite 114. tjTber farbige Photographien vgl. Lehmann, Bei- 
trage zur Theorie und Praxis der direkten Farbenphotographie nach 
Lippmanns Methode, Freiburg i. Br. 1906, femer Neuhaufi, Die 
Farbenphotographie nach Lippmanns Verfahren, Halle 1898, 
Drudes Lehrbuch der Optik, Seite I46ff., und Wieners Abhand- 
lungen in Wiedemanns Annalen Bd. 40, 1890 und 1895. 

'Ober die betr. Arbdten von Fizeau und Michelson vgl. P., 
WuH. A. S. 322, femer W. Wien, Wiedemanns Annalen, Bd. 65, 
1898. — Ben Einflufi der durch die Rotation der Erde erzeugten 
Zentrifngalkrafte auf den Mich els onschen Versuch betrachtete 
Liiroth, Sitzgsber. der Kgl. bayr. Akad. d. Wiss. 1909. 

63) S. 117. Zahlenmafiige GesetzmaBigkeiten in der Verteilung 
der Linien eines Spektrums wurden zuerst beim Wasserstoff erkannt^ 
und zwar von B aimer (Wiedemanns Annalen Bd. 25, 1885). Nach 
ihm ergaben sich die Wellenlangen X der einzelnen Linien aus der 
Formel 

I n* 

X == — j- -„ , Oder X""^ ^ A(i — 4«"')» 

A n^ — 4 ^ 

WO ^~* s— 3647,20, indem man fur n sukzessive die Reihe der 
ganzen Zahlen (3, 4, 5, . . .) einsetzt Delandres gab eine Formel 
fax die einzelnen Linien in den Banden, welche in den Spektren 
mehrerer Elemente auftreten (Comptes rendus, 1886, 1887, 1888,. 
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1890, 1 89 1, Jonnud de phjrsiqne S^rie 2, t, 10, 1890, Aanales de 
chim. et phys. Sine 7, L 15, 1888), namlich 

wo m =r o die ^Gmndschwingaog'* der Bandc gibt iind a, b Kon- 
stante sind, wahrend far die Grundschwingungen verschiedener Banden 
die Fonnel 

gelten soil, and allgemeiner 

X-* = Am* + Bn^ — yc/« + Y, 

wo p ebenfalls die Reihe der ganzen Zahlen durchlaoft und die ver- 
schiedenen Serien von Banden bestimmt Die Fonnel ist innerhalb 
gewisser Grenzen anwendbar (vgL Kayser und Range, Abhand- 
longen der Berliner Akademie 1889). Nach Kayser and Rnnge 
zerfallen die Spektrallinien bei den Alkalien (Si, Na, K, Rb, Cs) in 
Serien, nnd die Linien einer Serie ergeben sich aus einer Formel 
der Art 

X-* « ^ + Btr^ + Cfr\ 

wo A^ B, C Konstante bedeuten, die far verschiedene Linien des- 
selben Elements verschiedene Werte haben, wobei die Konstante B 
sehr wenig variiert (Abhandlungen der Berliner Akademie 1888, 
1889, 1890). Rydberg gibt statt dessen die Formel 

X-* = ^ + 5(» + ^)-« ^ A + B?r* — 2iiBfr^-] , 

wo n eine ganze Zahl bezeicbnet and \i zwischen — \ and -|~ i 
gewahlt werden kann, und wo die Konstante B far alle Elemente 
denselben Wert haben soil (kongl. svenska vetenskaps-akademiens 
handlingar, Bd. 23, Zeitschrift far physikalische Chemie 1 890). In 
mancher Beziehung noch besser mit den Beobachtungen uberein- 
stimmend ist eine analoge Formel, die Ritz aufgestellt hat (Drudes 
Annalen Bd. 12, 1903). Wahrend obige Formel bei den Alkalien 
fast alle beobachteten Linien des Spektrums gibt, lassen sich aus 
den weit zahlreicheren Linien bei anderen Elementen nur einzelne 
Grappen aussondem, die einer solchen Formel geniigen. Kayser 
und Runge haben so Cu, Au, Ag, Al, In, Fl, Be, Mg, Ca, Zn, 
Sr, Cd, Ba, Hg untersucht (Abhandlungen der Berliner Akademie, 
1 891 and 1892). Die Reports der British Association for the ad- 
vancement of science enthalten fordaufende Berichte uber alles, was 
mit der Theorie der Spektrallinien zusammenhangt. 

64) Seite 118. Die scheinbare Veranderung der Wellenlange bei 
relativer Bewegung der Lichtquelle in bezug auf den Beobachter 
hatte Doppler hervorgehoben (Cber das farbige Licht der Fizsteme, 
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Pxag 1842); far die mathexnatische Tbeorie dieses Dopplerschcn 
Prinaps TgL W. Voigt, Gottinger Nachrichten 1887, S. 41, Moes> 
sard, Comptes rendus, t. 114, 1892, Cohn, Dmdes Annalcn Bd.14, 
1904. t^ber das Zeemansche Phanomen ygh P., WoH. A. S. 323, 
and die dort genannten Arbeiten sowie W. Voigt in Dmdes An- 
nalen Bd. 24, 1907, nnd unten Anmerkang 71. 

65) Seite 119. Fur die verschiedenen Theorien der Dispersion 
TgL P., WoH. A. S. 318. Die anomale Dispersion am Joddampf 
entdeckte Le Ronz (Comptes rendns, t. 55, 1862), am Fachsin 
Christiansen (Poggendorfs Annalen Bd. 141, 1870). Kach einer 
neneren Hypothese von Julias (Physikal. Zeitschr. Bd. 2, 1901) 
kann die normale Dispersion der den Sonnenkorper omgebenden Cras- 
sehicht zar Erklarang mancher Erscheinongen in der Physik der 
Sonne dienen. Die Theorie der Dispersion beraht aof der Fonnel, 
die den Brechongsindez ft als Fanktion der Schwingangsdaaer 7^ 
darstellt, nimHch: 






wo mit Tf die singolaren Perioden bezeichnet werden. VgL for die 
optiscben Theorien TOn Boassinesq: Lionyilles Joamal des math6- 
matiqaes, S^e 2, t 13, 1898, femer: Comptes rendas, t. 117, 1893 
and L 135, 1902. 

66) Seite 120. Vgl. die betr. Arbeiten von Paschen, Rubens 
und Aschkinafi in TViedemanns Annalen Bd. 53, 1894, and Bd. 65, 
1898, sowie Drndes Lehrbuch der Optik, S. 358ff. 

67) Seite 120. Cber die Berechnung des Strahlungsdrucks vgl. 
J. J. Thomson, Elements of Electricity and Magnetism, Cambridge 
1895, ^^'^ Philos. Magazine, toL 45, 1898, Lord Rayleigh, ibid, 
vol. 46; ausfuhrlicher und genauer bei Schwarzschild, Sitzungs- 
berichte der Kgl. bayr. Akad. der TVxss. 1901 ; femer Planck, Theorie 
der Warmestrahlung, 1 906, S. 49 ff. Fur den ezperimentellen Nach- 
weis vgl. Lebedef, Dmdes Annalen Bd. 6, 1901, und Cbngr^ 
international de physique, t 2, 1900. Diese Betrachtungen sind auch 
for kosmische Erscheinungen wichtig; vgL Poynting, Die Strahlung 
im Sonnensystem, Jahrbuch der Radioaktivitat nnd Elektronik, Bd. 2, 
1905. 

68) Sdte 121. Fur die VeigroBemng der Leistnngsfahigkeit des 
Mikroskops waren besonders die Arbeiten von Abbe maBgebend 
(Sitznngsberichte der Jenaischen Gres. for Medizin u. Naturw. 1878, 
1879; Abhandlnngen uber die Theorie des Mikroskops, Jena 1903). 
Nach ihm ist die Grenze der Leistnngsfahigkeit bei einer etwa 
900fachen Vergrofiemng errdcht. Durch Anwendung moglichst 
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knrzwelligen Lichtes (ultraviolettes Kadmiamlicht von 275 ^\i 
Wellenlange) zur Belenchtnng iind durch Anwendung der Photo- 
graphie statt des Sehens kaxin man die Grenze hinausschieben. Beim 
„Ultramikroskope'' geht man von der Tatsache ans, dafi Lichtstrahlen 
von sehr kleinen Teilchen abgebengt werden und letztere dann wie 
selbstleuchtende Korper wirken; man erhalt kein genaucs Bild dieset 
Teilchen y kann sie aber zahlen und differenzieren (nach Sieden- 
topf nnd Zsigmondy, Dmdes Annalen Bd. lO, 1903); vgl. Ra- 
witz, Lehrbnch der mikroskopischen Technik. 

69) Seite 122. t^er die Brownschen Bewegungen vgl. P., WuH. 
A. S. 184 f. 

70) Seite 126. Uber die Hertzschen Wellen vgl. P., WuH. 
S. 239 nnd 335. Die Ausbildung der drahtlosen Telegraphie beruht 
hauptsachlich auf der Konstruktion des sogenannten Koharer von 
Branly (1890). Die ersten grofieren erfolgreichen Versuche machte 
Marconi 1896 in England und 1897 bei Spezia; an der weiteren 
Ausbildung waren besonders Lodge, Braun, Slaby und Arco 
beteiligt; vgl. Lodge, Signalling across space without wires (London 
1900, 3. Aufl.); Braun, Drahtlose Telegraphie (Leipzig 1901); 
Turpin, Les applications pratiques des ondes ^lectriques (Paris 
1902); Righi und Dessau, Die Telegraphie ohne Draht (Braun- 
schweig 1907, 2. Aufl.); Zennek, Elektromagnetische Schwingungen 
und drahtlose Telegraphie (Stuttgart 1 905). Auf kleinere Entfer- 
nungen ist auch drahtloses Telephonieren moglich; vgL Ruhmen, 
Drahtlose Telephonic, Berlin 1907. 

71) Seite 128. XJTber die Lorentzsche Elektronentheorie vgl. 
P., WuH. S. 242 fF. und A. S. 319 und 322 f., sowie unten Anm. 78) 
u. 79). tJher den Zeemaneffekt vgl. oben S. 118 und Anm. 64). 
Besonders eingehend wurde diese Erscheinung beim Quecksilber- 
spektrum von Runge und Paschen studiert, Abhandlungen der 
Berliner Akademie, 1902. 

72) Seite 131. t^er Kathodenstrahlen vgl. P., WuH. A. S. 319 
und 336. Die Arbeiten von Lenard, der die Kathodenstrahlen 
durch ein Aluminiumfenster aus der Crookesschen Rohre aus- 
treten liefi, finden sich im Bd. 37 von Wiedemanns (1889) und im 
Bd. 2 von Drudes Annalen (1900); vgl. auch dessen Nobel- Vor- 
lesung, 'Qber Kathodenstrahlen, Leipzig 1906. Die wichtigsten Ab- 
handlungen iiber die neueren Strahlen und iiber die Elektronentheorie 
findet man vereinigt in dem von der Soci6t6 fran9aise de physique 
herausgegebenen Werke : Les quantitds 61^mentaires d'^lectricit^ Jons, 
Electrons, Corpuscules, 2 Bde., Paris 1 905. 

73) Seite 133. "Crber die Villardschen Magnetokathodenstrahlen 
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vgL Lehmann, Verhandlnngen des Karlsrnher natorwissenschmft- 
Hchen Vereins 1905. 

Neben den Kathodenstrahlen sind die Ton der Anode ansgehcn- 
yyKanalstrahlen'* zn crwahnen. Wahrend erstere dorch bew^e 
Elektronen eneugt werden, schrdbt man letztere den bewegten po- 
sitiy geladenen materiellen Teilchen zn. Die Kanalstrahlen warden 
Ton Goldstein entdeckt (Sitzongsber. der Berliner Akad. 1 881, 
Wiedemanns Annalen Bd. 64, 1898) nnd von W. Wien naher nnter- 
sncht (Wiedemanns Annalen Bd. 65, 1898); vgL Ewers, Jahrbnch 
der Radioaktivitat and Elektronik, Bd. 3, 1906. Die SpektraUinien 
der von den bewegten Teilchen ansgesandten Strahlen mnssen in- 
folge der Schnelligkeit der Bewegong eine Verschiebung (Verbrdte- 
rung) nach dem Dopplerschen Prinzipe zeigen, was J. Stark 
(Grottinger Nachrichten 1905 and Physikalische Zeitschrift, Bd. 6 and 
7» 1905/6) experimentell nachwies. 

74) Sdte 134. Cber X-Strahlen vgl. P., WaH. A. S. 325. 

75) Seite 135. tJber sekandare Strahlen vgL Rontgens Ab- 
handlangen in den Worzbarger Berichten von 1895 and 1896 and 
TViedemanns Annalen Bd. 64, 1898, femer Sagnac, Cbmptes ren- 
das, t. 125, 1897 1^^ (°^^ Carle) L 130, 1900, Bestelmeyer, 
Drades Annalen Bd. 22, 1907. Der Chirarge Schonborn hatte 
Rontgen aaf die Anwendbarkeit der X-Strahlen zar Dardileuditang 
menschlicher Korperteile aofinerksam gemacht. t!rber die spatere 
Entwicklang vgl. z. B. Gocht, Handbach der Rontgenlehre, 2. Aafl. 
Stattgart 1903, and Branca, Die Anwendang der Rontgenstrahlen 
in der Palaontologie, Berlin 1906. 

76) Seite 137. Cber Becqaerelstrahlen, Uran, Radiam, Tho- 
riam, vgl. P., WaH. A. 325f., femer: Carie, Recherches sar les 
sabstances radio-actives, Paris 1904, deatsch Braanschweig 1904; 
Rather ford. Radioactivity, New York 1904, deatsch Berlin 1907. 
Radiam and Poloniam warden 1898, Aktiniam 1899 entdeckt 
(Debierne, Comptes rendas, t. 129 and 130); von Giesel (Berichte 
der chem. Gres. Bd. 35, 1902) warde das analoge Element Emaniam 
entdeckt. 

77) Sdte 138. VgL Ramsay and Soddy, Proceedings of the 
Royal Society, voL 72, 1903, sowie Himstedt and G. Meyer, 
Berichte der natarforsch. Ges. in Frdbarg i. B. Bd. 14, 1904, and 
J. Stark, Die Dissoziierang and Umwandlang chemischer Atome, 
Braanschweig 1903. 

78) Sdte 141. Die Max well schen Gldchangen far rahende 
isotrope Korper pflegt man nach Heaviside (Philos. Magazine 
1888) and Hertz (Gottinger Nachrichten 1890) in folgender Form 
zn schreiben: 
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J, dX ^ ^ dM dN 

(I) ^€-^ + 4ir^€Z/»-^--g-^-, 

J, dZ . . dL dM 

at cy ex 

wo A die reziproke Lichtgeschwindigkeit, € die Dielektrizitatskon- 
stante des Mediums bedeutet; X, Y, Z sind die dorch die elektri- 
schen Verschiebungen erzeugten Krafte; L, M, N die durch die 
magnetischen Verschiebungen entwickelten Krafte; u, v, w sind die 
Stromkomponenten : 

(2) u « x(;r— X'), V « x(F— V), w = x(z— z\ 

wenn X\ Y\ Z' die inneren Krafte der Leiter und X die Leitungs- 
fahigkeit des Mediums bezeichnen. 1st femer fi die magnetische 
Permeabilitat (also auBer fur Eisen nahezu gleich i), so bestehen 
die weitercn Gleichungen 

dL dZ dV 

"^^'di'^jyi^' 

^ dM dX dZ 

(3) ^^^-W^ dx' 

dN_dY dX 

Fur bewegte Korper sind diese Gleichungen zu modifizieren; die 
von Hertz selbst versuchte Erweiterung derselben geniigt nicht zur £r- 
klarung aller Tatsachen; mehr befriedigt die von E. Cohn gegebene 
Modifikation (Drudes Annalen Bd. 7, 1902; Gottinger Nachrichten 
1901 ; Sitzungsberichte der Berliner Akademie 1904). In anderer Weise 
lost die von Lorentz und Wiechert aufgestellte Elektronentheorie 
die Aufgabe; ygL P., WuH. A. S. 326. Dabei kommt es insbeson- 
dere darauf an, die Krafte zu berechnen, die ein bewegtes Elektron 
auf sich selbst dadurch ausiibt, dafi die von ihm ausgehende Kraft 
Zeit braucht, um sich im Raum zu verbreiten, also auf das Elek- 
tron selbst einwirkt Soil sich ein solches mit gegebener Geschwin- 
digkeit bewegen, so wirkt auf einen Punkt x^y, z nach Abraham 
eine Kraft mit den Komponenten fx, fy, fs^ wo z. B. 

(4) /. = -|f + ^^(»,a,+t)»ar + ».«.)-^^' 

WO A die obige Bedeutung hat; 0^, t)y, t)^ sind die Komponenten 
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der Geschwindigkeit (gegebene Fonktionen der 2^it) und 9, $(^, Hy, 
%^ sind PotentialAmktionen, die den Gleichungen 

3"<p 1/^*9 i_ ^'9 _i ^*9\ f ^'P innerhalb des Elektron 

a7^ "" ^ Va":?« ■*" ?7« + a7V "* [o anBerhalb „ 

genugen, wo ^ss^"^ und wo p die elektrische Dichte bezeichnet. 
Die Koordinaten jc, y* , z' beziehen sich aof ein im Raume festes 
System , wahrend sich die Koordinaten x, y, z in (4) aof ein im 
Elektron festes System beziehen. Die auf das Elektron wirkende 
Gesamtkraft hat z. B. die ji?-Komponente: 

wenn iiber das Innere des kugelformigen Elektrons vom Radius a 
und der Ladung € integriert wird. 1st insbesondere 0^ ss t; s» konst., 
DyssO, ))^ «B o, so ergibt sich, dafi zu Anfang der Bewegung (fur 
V'^c) auf das Elektron eine verzogemde Kraft wirkt, die durch 
eine hinzuzufugende aufiere Kraft aufgehoben werden mufi; erst nach 

der Zeit / = erfolgt die Bewegung kraftefrei ; ist aber c^asv, 

so wirkt andanemd eine verzogemde Kraft; fur v'^c ergibt sich 

2av 
eine konstante Kraft nach Ablauf der Zeit / = r^ • 

{V - cy 

Diese von mir abgeleiteten Resultate (Abhandlungen der Konigl. 
bayr. Akad. d. Wiss. Bd. 23, 1907) sind zum Teil mit dem von 
Abraham und anderen erhaltenen nicht in Einklang. Es liegt dies 
hauptsachlich daran, dafi von mir zuerst die Berechnung der Integrale 
3f«» 3ry» S, ^r beliebige endliche Werte von / ausgefuhrt und dann 

erst / unendlich grofi f oder, was genugt, ^ j genommen wurde, 

wahrend in jenen friiheren Untersuchungen schon in den Potential- 
funktionen 9, $(^, ^yt ^g ^^ ^^^^ unendlich grofi angenommen 
wurde und dann erst die Differentiationen zur Berechnung von /^ 
nach (4) sowie die Integrationen nach (6) ausgefiihrt wurden. 

79) Seite 143. Zu den Begriffen der longitudinalen und trans- 
versalen Masse kommt man durch Betrachtung der gleichformig be- 
schleunigten Bewegung des Elektrons. Ist die Bewegung geradlinig 
und quasistationar, d. h. ist die Beschleunigung q so klein, dafi man 
q^ vemachlassigen kann, so ist die Kraft, welche man nach Abra- 
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ham und Lorentz anwenden mufi, um das Elektron dne gewisse 
begrenzte Zeit in dieser Bewegungsart zu erhalten gleich |i • q^ wenn 



(7) 



^ 3^* r I i_. Hh_P"| 



gcsetzt wirdy wo ^ die elektrische Ladung bezeichnet und c^^szA"^, 
Da man nun in der klassischen Mechanik die Kraft gleich dem Pro- 
dukt von Masse und Beschleunigung setzt, so bezeichnet man fi als 
die Masse des Elektrons, speziell (aus sogleich zu erortemden Griin- 
den) als die longitndinale Masse; sie ist, da ^^^A-v sein soil 
(wo V die Geschwindigkeit des Elektrons, A""^ die Lichtgeschwindig- 
keit bezeichnet), eine Funktion der Geschwindigkeit v. Da \ji fiir 
p = I unendlich grofi wird, so folgert man, dafi eine unendlich grofie 
Kraft benotigt wiirde, um einen "Qbergang von Unterlichtgeschwin- 
digkeit (P <C ^) ^^ "Orberlichtgeschwindigkeit (P > i) herzustellen (wie 
im Tezte S. 1 42). 

Eine genauere rechnerische Verfolgung des allmahlichen 'O'ber- 
ganges von p <:^ i zu P ^ i bei gleichformig beschleunigter Bewe- 
gung (wie ich sie a. a. O. ausgefuhrt habe) zeigt aber, dafi dieser 
Schlufi nicht berechtigt ist, Indem die Anwendbarkeit der Formel (7) 
auf ein gewisses Intervall beschrankt ist, fiber welches hinaus dann 
eine andere Formel gultig wird; der t^ergang geschieht vielmehr 
durchaus stetig; bei dieser genaueren Rechnung ergibt sich gleich- 
zeitig, dafi jene Gleichung einer Korrektur bedarf. 

Zum Begrifife der transversalen Masse wird man durch das 
Studium einer kreisformigen gleichformigen Bewegung des Elektrons 
gefiihrt. Hier ergibt sich der Tangentialwiderstand annahemd gleich 
Null; dagegen ist zur Aufrechterhaltung der Bewegung in radialer 
Bichtung eine Kraft notig. Setzt man dieselbe gleich fi' •/> wo / 
die Zentripetalbeschleunigung bedeutet, so definiert man den Faktor 
\k als die transversale Masse und findet nach Abraham: 



xac^l 2p» *°^i-p p«J 



8irfl 

also verschieden von der longitudinalen Masse \x, Diese Formel ist 
fur die Theorie der Kathodenstrahlen von grofiter Wichtigkeit Sie 
steht namlich in einfacher Beziehung zur Feldenergie und gestattet 
somit, aus der Ablenkung der Kathodenstrahlen die Zahl p und so- 
mit die Geschwindigkeit v der Elektronen zu berechnen, die sich 
ungefahr zu \ der Lichtgeschwindigkeit ergibt Obige Formeln fiir 
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^ iind ^' beziehen sich auf ein kagelfonniges ganz mit Elektridtat 
geladenes Elektron; nimmt man an, dafi die ElektridtSt nnr an der 
Oberflache haftet, so tritt noch ein Zahlenfaktor hinzu. Welche von 
bdd^n Annahmen vorznziehen ist, lafit sich zunachst nicht entschei- 
den. Vgl. Kanfmann, Gottinger Nachrichten 1901 nnd 1902 und 
Drudes Annalen Bd. 19, 1906, femer: Bncherer, Phys. Zeitscbiift 
Bd. 6, 1905; Einstein, Drudes Annalen Bd. 21, 1906. 

Dnrch die so von Lorentz, Wiechert and Abraham ausge- 
bildete Elektronentheorie bleibt das negative Ergebnis der Versnche 
von Fizean, Michelson und Morley unerklart Diese Erklarung^ 
gelingt aber nach Lorentz, wenn man annimmt, dafi sich bei jedem 
bewegten Korper oder Elektron die Abmessungen in Richtung der 

Bewegung im Verh&ltnisse I rj/i — p' verkurzen; dann werden die 
longitudinale und transversale Masse bzw. gleich 



wenn m^ die Masse in der Ruhe bezdchnet; noch andere Werte 
findet Bucherer (Einfnhrung in die Elektonentheorie, Leipzig 1904); 
iiber die Veigleichung dieser Ansatze mit der Erfiihrung vgL Planck, 
Phys. Zeitschr. Bd. 7, 1906; W. Wien, Wiedemanns Annalen Bd. 65, 
1898. 

Aufierdem erreichte Lorentz eine wesentliche Vereinfachung der 
Differentialgldchungen fur bewegte elektrische Korper, indem er 
statt der absoluten Zeit / eine Art Lokalzeit /' einfuhrte, durch die 
Gleichung 

wo \)xf t)^9 f« <^i6 Komponenten der Geschwindigkeit bedeuten (En- 
zyklopadie der math. Wissenschaften Bd. 5, 2, 1904, S. 171 ; vgl. 
dazu Bucherer, a. a. O. S. 131 f.); wie sie fur optische Theorien 
schon von W. Voigt (Gottinger Nachrichten 1887, S. 42) und 
Drude (Lehrbuch der Optik, S. 231 ff., 1900) benutzt wurde. 

Man kann diese Substitution dahin deuten, dafi die Variable t' 
sich auf eine „Ortszdt" bezieht, gegeniiber der absoluten Zeit, der 
die Variable / entspricht (vgl. oben Anmerkung 50); man kann aber 
noch wdter gehen und den Begriff der absoluten Zeit gfinzlich aus- 
schalten. Letzteres geschieht in der von Einstein entwickelten 
AufTassung des „Relativitatsprinzips<' (Drudes Annalen Bd. 17, 1905, 
und Jahrbuch der Radioaktivitat Bd. 4, 1907), nach welcher die der 
Beobachtung zu^nglichen Dimensionen dnes starren Korpers in 
der von Lorentz verlangten Weise verandert erscheinen mussen, 



ErlSntemde Anmerkangen. 273 

wShrend ein mit dem Korper gldchzeitig bewegter Beobachter diese 
VeriUidening nicht wahmehmen kann, da seine eigenen Dixnensionen 
(and die seiner MaSstibe) sich in gleicher Weise TerSndert haben. 
Es entspricht dies genaa den Verhaltnissen, wie sie in der nicht- 
eoklidischen Geometrie bei Bewegang starrer Korper auftreten, in- 
dem far einen Beobachter, der euklidische Mafistabe anwendet, die 
starren Korper sich zu verandem scheinen (vgl. P., WuH. S. 66 ff.). 
Seiche Bewegongen in der nicht-eoklidischen Geometrie werden dorch 
diejenigen linearen Transfonnationen dargestellt, welche eine gewisse 
Fnnktion zwdten Grades der Variabeln ungeandert lassen (P., WuH. 
S. 273 ff.). AUgemeiner definiert nun Minkowski dne Bewegung 
als dne lineare Transformation der Variabeln x, y, z, t, bd der die 
Fnnktion ^,^, _ ^, __^, - 5* « i 

ungeandert bleibt £r stellt dann weiter die elektrodjmamischen 
GrTundgleichungen far bewegte Korper in solcher Form auf, dafi sie 
ebenfalls den so definierten Bewegungen gegenuber invariant bleiben. 
Sdne Gldchungen sind von denjenigen, die Cohn und Lo rents 
aufstellten, verschieden, aber auch mit den Beobachtungen in t^er- 
einstimmung, sowdt sich das zurzdt beurteilen lafit (vgL Gottinger 
Nachrichten 1908). Durch die so hergestellte Beziehung der Elektro- 
djoiamik mit den nicht-euklidischen „Bcwegungen" in dnem Raum 
Yon vier Dimensionen, gewinnt jedenfalls die ganze mathematische 
Darstellung auBerordentich an Eleganz und Symmetric. 

Aus der Elektronentheorie hat sich so dne neue Auffassung der 
Dynamik starrer Korper entwickelt; man yersucht nicht die physi- 
kalischen Erscheinungen auf mechanische zuriickzuftihren, sondem 
umgekehrt die mechanischen auf die elektrodjmamischen; vgl. dariiber 
Abraham in Bd. 2 der 2. Auflage von F5ppls Theorie der Elek- 
trizitat und in popularer Fassung: Castelnuovo, Le prindpe de 
r61ativit6 et les ph^nom&nes optiques, voL 9 der Zeitschrift y^Scientia'S 
Bologna 1 9 1 1 ; femer L a u e , Das Relativitatsprinzip, Braunschweig 1 9 1 1 ; 
Brill, Vorlesungen zur Einfdhrung in die Mechanik raumerfollender 
Massen, Leipzig 1909. 

Funftes Kapitel. 

Die Physik der Materie und die Chemie. 

80) Sdte 147. XJhtt die theoretische Verallgemeinerung des 
Mariotteschen Gresetzes durch van der Waals vgl. P., WuH. 
S. 309f. und S. 323; betreffend die Priifung des Gesetzes (das in 
der Formel 

Picard, Mathematik u. Natarwistentchaft. 1 8 
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enthalten ist, wo p den Dmck, v das Volnmen, T die Temperatur^ 
nnd a, b, R Konstante bedeuten, vgl. Am a gat, Annales de chimie 
et phys. Serie 5, t. 19, 1880 nnd Comptes rendas t. 123, 1896), 
and Young, Philosophical Magaz. vol. 33, 1892. £s sei femer anf 
die betreffende Darstellnng in Nernsts theoretischer Chemie ver- 
wiesen. Fnr Lindes Arbeiten vgl. nnten Anmerknng 96. 

81) Seite 148. Vgl. P., WnH. A. S. 327. Neben den von O. Le fa- 
ma nn (Flussige Kristalle, Leipzig 1 904) stadierten ,,flnssigen Kri- 
stallen" d. h. IVopfen, welche analog den Kristallen Doppelbrechnng 
zeigen, haben die „scheinbar lebenden Kristalle" allgemeines Inter- 
esse erregt, die in gewissen organischen Losnngen beobachtet wer- 
den (vgl. O. Lehmann, Die scheinbar lebenden Kristalle, Efilingen 
1907). Nach Tammann (Annalen der Phys. 1901 nnd 1902) soil 
indessen der ,,flussige Kristall ans einer isotropen Flnssigkeit und 
zahllosen Spharokristallen bestehen oder dnrch eine Emulsion ge- 
bildet werden, die (dnrch Schichtenbildung) zwischen gekreuzten 
Nikols eine Anfhellnng der Felder zeigt*'; vgl. auch Tammann, 
Schmelzen and Kristallisieren, Leipzig 1903, and Schenck, Die 
kristallinischen Flussigkeiten, Marbnrg 1897. 

82) Seite 150. 'Ober die kinetische Grastheorie vgl. P., WnH. 
S. 312 and 327. Bedeatet p die Dampfspannung eines LSsangs- 
mittels, and hat p' die entsprechende Bedentang, nachdem in dem- 
selben eine Snbstanz gelost warde, so ist nach dem Raoaltschen 
Gesetze (Zeitschr. fur physik. Chemie, Bd. 2, 1888): 

p "^ N* 

wo n die Anzahl der Molekule der gelosten Snbstanz, N die An- 
zahl der Molekule des Losungsmittels angibt. £in weiterer Satz von 
Raoult sagt aus, daS der Gefrierpunkt um gleich viel emiedrigt 
wird, wenn man in einem beliebigen Losungsmittel aquimolekulare 
Mengen beliebiger Substanzen anf lost. Bezeichnet / die von m Ghramm 
der Snbstanz in lOO g des Losungsmittels hervorgerufene Gefrier- 
punktsemiedrigung und M das Molekulargewicht der gelosten Snb- 
stanz, so ist namlich 

wo E eine von der Natur der gelosten Substanz unabhSngige aber 
von der Natur des Losungsmittels abhangige Konstante bezeichnet; 
und zwar ist nach van't Hoff 

100 w 
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wo R die Gaskonstante, 7^ die absolute Schmelztemperatur. w die 
Schmelzwarme des Losimgsmittels bezeichnet, ygl. Nernst, Physik. 
Ckemie, 4. Aufl., S. 151 and 487. Diese SStze fahren weiter zn der 
Folgenmg, dafl man Losungen gleichen osmotischen Dmckes erhSlt, 
wenn man in einem gleichen Losongsmittel Hqnimoleknlare Mengen 
der verschiedensten Sabstanzen zur Aoflosung bringt. — Die Kryo- 
skopie ist anch fur die Medizin von Wichtigkeit geworden; vgl. 
Koeppe. Physik. Chemie in den Mediz., Wien 1900; Claude et 
Balthazardy La cryoscopie des urines, Paris 1901. 

83) Seite 152. Nach van't Hoff ist der osmotische Druck einer 
Losung, ebenso wie der Druck eines Gases, unabhangig von der 
Natur der Molekiile und einfach ihrer Zahl proportional, und zwar 
ebenso grofi wie der entsprechende Grasdruck; dies wurde besonders 
for die wasserige Losung des Rohrzuckers von Pfeffer nachge- 
wiesen (Osmotische Untersuchungen, Leipzig 1877). Sowohl bei ge- 
losten Substanzen als be! Gasen ist der Energiegehalt bei konstanter 
Temperatur Torn Volumen unabhangig; so kann man diesen Satz 
fassen. Cber die Anwendungen in der Pflanzenphysiologie vgl. de 
Vries, Zeitschr. fur physik. Chemie, Bd. 2, 1888. 

84) Seite 153. Bei Elektrolyten erleiden die Gresetze iiber den 
osmotischen Druck Ausnahmen. Bedeutet P^ den osmotischen Druck, 
wie er sich aus den Gasgesetzen ohne Berucksichtigimg der Disso- 
ziation ergibt, P den wirklich beobachteten osmotischen Druck, a 
den Grad der elektrolytischen Dissoziation, n die Anzahl der lonen, 
in welche ein Molekul sich spaltet, so ist 

dabei kann Aa^JT^a gesetzt werden, wenn A die molekulare Leit* 
fahigkeit und AT eine Konstante bezeichnet (a «» i bei sehr grofler 
Verdunnung, wo die Dissoziation vollstandig wird); vgl. Arrhenius, 
Zeitschr. fur physik. Chemie, Bd. 2, 1888, van't Hoff und Reic her, 
ibid. Bd. 3. — Eine Theorie der elektromotorischen Wirksamkeit 
der lonen wurde von Nernst gegeben, Zeitschr. fiir physik. Chemie, 
Bd. 4, 1889; "Wiedemanns Annalen, Bd. 45, 1892; Theor. Chemie, 
a. a. O. S. 698 ff. 

85) Seite 157. tJhtr Energetik vgl. P., WuH. S. I24fr. und 304, 
iiber die Phasentheorie von Gibbs, ibid. S. 327f., sowie Nernst, 
a. a. O. S. 599 ff. 

86) Seite 158. Vgl. Le Chatelier, Recherches sur les ^qui- 
libres chimiques, Paris 1888; van't Hoff, ]fetudes de dynamique 
chimique, Amsterdam 1884; Riecke, Zeitschr. for physik. Chemie, 
Bd. 6 u. 7, (1 890/1); Planck, Thermodynamik, Leipzig 1 897. Das 

18 • 
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allgemeine Gesetz von Le Chatelier laatet: „Jede Andenmg eines 
der Faktoren des Gleichgewichtes (Drack, Tempentar, Volamen, 
Disfloziatioiugrad) erzengt eine Umwandlimg im System nach der- 
jenigen Richtung, durch welche der betreffende Faktor eine Ande- 
nmg im entgegengesetzten Sinne erfahrt als dem der ursprnnglichen 
Andenmg/' 

87) Seite 159. Neben Le Chatelier ist hier Roozeboom zu 
nennen (Die heterogenen Gleickgewichte, Braunschweig 1 901); vgl. 
auch Nernst, a. a. O. S. 6i4ff. 

88) Seite 1 60. Nach dem Wallnerschen Gesetze w&chst die 
Gefnerpunktsemiedrigtmg geloster Stoffe der Konzentration propor- 
tional; van't Hoff dehnte dieses Gesetz auf den osmotischen Dmck 
ans (vgL oben Anmerknng 83). — Sind die Phasen von variabler 
Zusammensetzong, die im Gleichgewicht sein sollen, entweder samt- 
lich gasformig von nicht zu hohem Dmck oder samtlich Losongen 
von nicht za hoher Konzentration, so lafit sich ein allgemeines Ge- 
setz anfstellen. Ist nnr eine Phase variabel, nnd bezeichnen n^, 
n^, , . ,, n^', n^\ , . , die Anzahl der Moleknle der verschiedenen 
Grattungen, c^, c^f . . ., c^% c^', ... die entsprechenden Konzentra- 
tionen, und setzt man 

JCma— ? '-^' (smz chemischer Massenwirknng) , 

C'. va • • • 

so ist nach van't Hoff 

dlogJC g 

dT '""RT^* 

wo g die Warmetonnng (gleich Snmme aus der entwickelten Warme 
und der geldsteten aufieren Arbeit) der Reaktion bedeutet, T die 
absolute Temperatur und R die Gaskonstante. 

89) Seite 162. Fur die Umwandlung zweier Modifikationen eines 
dimorphen Korpers ineinander gibt es eine dem Schmelzpunkt ana- 
loge Temperatur, unterhalb deren nur die eine Modifikation, ober- 
halb deren (bei konstantem Dmck) nur die andere dem Gleichge- 
wichtszustande entspricht; vgl. Lehmann, Molekularphysik, Leipzig 
1888; femer far die allotropen Modifikationen des Zinns: E. Cohen, 
Zeitschr. far physik. Chemie, Bd. 30, 33 u. 35 (1899 — 1900); ein 
besonderes Verhalten zeigt der KohlenstofF (Diamant), vgl. Moissan, 
Der elektrische Ofen, deutsch von Zettel, Berlin 1897. 

90) Seite 164. Ober die verschiedenen Methoden zur Bestimmung 
des Molekulargewichtes vgL z. B. Nernst, a. a. O. S. 249 ff.; ins- 
besondere auch fur die Bestimmung durch Andenmg des osmotischen 
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Druckes und des Gefnerpunktes (vgL oben Sdte I49f. und Anmer- 
kung 82). 

91} Seite 166. Nachdem Wislicenus gefunden hatte (1873), 
dafi es mehrere MilchsSuren gibt, die verschiedene Eigenschaflen 
haben and doch denelben Formel CH^CH(OH)COOH genagen, 
erklarte er diese Tatsache durch die Annahme yerschiedener Lage- 
rung der Atome eines Molekols gegeneinander im Ranm, wie es 
Pasteur (Lemons sur la disymmitrie mol^culaire, 186 1) schon frnher 
bei seinen Arbeiten iiber die Weinsaare getan hatte. Hierdurch an- 
geregty wurde die Theorie von van't Hoff (Voorstel tot uitbrdding 
der stmctnnrformales in de ruimte, 1874) und Le Bel (Bulletin de 
la Soc. chim. de Paris, t. 22, 1874) ausgebaut, zun&chst for die 
KohlenstoffVerbindungen; vgL femer van't Hoff, Dix ann^s dans 
lliistoire d'une thiorie, 1877, und Lagerung der Atome im Raume, 
2. Aufl. Braunschweig 1894, femer Werner, Lehrbuch der Stereo- 
chemie, Jena 1904, in letzterem insbesondere S. 316 uber die Zinn- 
und Schwefelyerbindungen. Die Arbeiten von v. Baeyer beziehen 
sick auf Isomerieerscheinungen bei ringformiger Konstitution (1888, 
Gs. Abhandlungen, Bd. l), besonders bei d6n hydrierten Fhtalsauren. 

92) Seite 168. Vgl. £. Fischer, Berliner Beiichte, Bd.23 (1890), 
24» 34 (1 901) 36, Sitzungsber. der Berliner Akad. der Wiss. 1902. 
— Vgl. Briihl, Die Fflanzenalkaloide, Braunschweig 1900. 

93) Seite 169. Vgl. Buchner u. Hahn, Die Zymase-Garung; 
Miinchen 1903; iiber das Sorbosebakterium : G. Bertrand, Bulletin 
d. 1. Sociai chim., t. 19, 1898. — Da die Einsicht in die stereo- 
chemische Konstitution der Verbindung wesentlich von der optischen 
Aktivitat der letzteren abhangt, so wird es durch Entdeckung solcher 
AktivitSt bei gewissen Schwefel-, Selen- und Zinnverbindungen nutz- 
lich, auch auf diese die Theorien der Stereochemie anznwenden 
(Pope, Peachy u. Neville, Proceedings Chemic. Society, vol. 16 
u. 18, 1900 — 02). Fur Zinn vgl. oben Anmerkung 91. 

94) Seite 170. Vgl. Mendel ejew, 0ber die Beziehungen der 
Eigenschaften zu den Atomgewichten der Elemente, 1869, Ostwalds 
Klassikerbibliothek, Nr. 68, 1895; gleichzeitig hatte Lothar Meyer 
ein ganz analoges periodisches System aufgestellt; vgL des letztem 
Werke: Die modemen Theorien der Chemie, 6. Aufl. Breslau 1896^ 
und: Grundziige der theoretischen Chemie, Leipzig 1890, auch far 
neuere Erganzungen von Walker, Thomsen, Ramsay u. a. Die 
Ezistenz des Germaniums und Scandiums war von Mendel ejew vor- 
ausgesagt; ersteres wurde 1886 von Winkler entdeckt, letzteres 
1879 von Nilson. 

95) Seite 171. Das Argon wurde 1895 von Rayleigh und 
Ramsay entdeckt. Das Helium wurde 1895 gleichzeitig von Ram- 
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say and Cleve daigestellt, nachdem es bisher ach in der Sonnen- 
chromosphare, im Orionnebel and in einigen Fixstemen darch eine 
charakteiistisclie gelbe Linie (die 1868 Ton Janssen and Lockyer 
beobachtet ward) bemerkbar gemacht hatte. VgL Magdan, Argon 
and HeUam, Stattgart 1896. 

96) Seite 171. tJber die kritische Temperatar vgL die obener- 
wahnten (Anm. 80) Azbeiten von Tan der Waal s. Saaerstoff, Stick- 
stoff and Wasserstoff warden 1877 Ton Raoalt Pictet darch 
Dmck and Kalte sa Flossigkeiten verdichtet (Mteioire sar la liqai- 
faction de lliydrog^e etc, Paris 1878). Die Verflossigong der Laft 
and anderer Gase warde (1895) darch Linde sehr TervoUkommnet 
(Saaerstoffgewinnang mittels fraktionierter Verdampfong fiossiger Lalt, 
Berlin 1902). — Qeveit ist ein darch Wasseraafiiahme verandertes 
Uranpecherz, das besonders bei Arendal in Norwegen ▼oikommt* 
Ans HeUamatomen bestehen die sogenannten a-Strahlen des Ra- 
diants; vgL Mad. Curie, Trait6 de radioactivity, Paris 1910, 2 Bde, 
deatsch von Finkelstein, Leipzig 191 1. 

97) Seite 172. VgL Moissan, Le foar dlectriqae, 1897, deatsch 
von Zettel, Berlin 1900; in geringeren Mengen and weniger rein 
konntcn das Uran, Mangan, Wolfiam, Chrom schon firnher dazgesteUt 
werden. — Das Azetylen warde 1836 von Davy entdeckt, 1894 
von Dickerson im grofien dazgesteUt and ior Belenchtongszwecke 
benatzt; v^ Pictet, L'ac6tyline, Basel 1896; Le carbide, ibid. 
1896; Liebetanz, Handbach der Kalziamkaibid- and Azetylen- 
technlk, 2. Aafl. Leipzig 1899. 

98) Seite 173. VgL Moissan, Le fiaor et ses compost, Paris 
1900 (deatsch von Zettel). 

Sechstes Kapitel. 

Mineralogie und Geologie. 

99) Seite 175. t^Tber die molekalare Straktar der Kristalle vgL 
Bravais' Arbeiten ans den Jahren 1849 and 1 85 1, gesammelt in: 
l^tades cristallographiqaes, Paris 1866; Sohncke, Crelles Joamal 
Bd. 77, Entwicklang einer Theorie der Kristallstraktar, Leipzig 1879; 
Mallard, Traits de crystallographie, 2 Bde, Paris 1879—84; C Jor- 
dan, Mimoire sar les groapes de moavements, Annali di matema- 
tica, S^. n, t 2, 1868; Schonflies, KrisUUsysteme and Kristall- 
straktar, Leipzig; von Fedorow, Regalare Plan- and Ranm- 
teilong, Abhandlangen d. KgL Ba3nr. Akad. d. Wiss., math.-phys. KL 
Bd. 20, 1900, and: Syngonielehre, ibid. Bd. 23, 1906; Minnige- 
rode, Untersachangen aber die Symmetrieverhaltnisse and die £la- 
stizitat der Kristalle, Gottmger Nachrichten 1884, and Neaes Jahrb. 
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fiir Mineralogie, BeiL Bd. 5, 1887. Femer die Werke von Groth, 
Physikalische Kristallographie, Leipzig 1876, and neuere Auflagen; 
and Liebisch, Greometrische Kristallographie, Leipzig 1881, and 
Physikalische Kristallographie, Leipzig 189 1, sowie oben Anmer- 
kang 60. 

100) Seite 177. 'Ober fliissige Kristalle vgl. oben Anmerkang 8i« 
lOi) Seite I79f. Gernez fand 1864 am Beispiele des Terpentin- 
61s, dafi aktive organische Verbindangen aach im Graszastande die 
Polarisationsebene drehen. Hierher gehoren insbesondere die Ar- 
beiten von Gernez (1882) and Tammann (Zeitschr. fur physik. 
Chemie, Bd. 24, 25, 29, 1897 — 99) ^^^^ ^^ lineare Kristallisations- 
geschwindigkeit (d. i. Geschwindigkeit der Fortpflanzang der Kristall- 
bildang in einer unterkiihlten Fliissigkeit). 

Seit 1878 stellten Foaqa6 and Michel L^yy eine grofie Reihe 
Yon Schmelzfliissigkeiten dar, die bei ihrer Erkaltang dieselbe Stroktar 
and dieselben Gremengteile zeigen wie naturliche Eraptivgesteine ; 
YgL deren Werke: Min^ralogie micrographiqae, Paris 1879, and: 
S3rnthdse des min^raaz et des roches, ibid. 1882; vgl. femer Zirkel, 
Lehrbach der Petrographie, 2. Aafl., 2 Bde, Stattgart 1892 — 96; 
Meaniers, Les m^thodes de synthase en min^ralogie, Paris 1891; 
Lacroix, La montagne Pel^e et ses iraptions, Paris 1904. 

102) Seite 182. Leo p. von Bach (1774 — 1853) war ein Haupt- 
vertreter des Platonismas; seine Theorien entwickelte er im An- 
schlasse an seine Werke iiber aasgedehnte Reisen (Norwegen, Lapp- 
land, Kanarische Inseln, Frankreich asw.); seine gesammelten Werke 
erschienen 1867 — 1885 in Berlin, 4 Bde. — Die theoretischen Ar- 
beiten von "klit de Beaamont (1798 — 1874) findet man besonders 
in dessen Werken: Recherches sar qaelques - ones des r^volations 
de la surface da globe, Paris 1834, and: Notices sur les syst^mes 
des montagnes, ibid. 1852. Reformatorisch im Sinne der heatigen 
Forderang (die geologischen Vorgange der Vergangenheit aas den 
Erscheinangen der Gegenwart zu verstehen) wirkte besonders Lye lis 
Werk: Principles of geology, London 1 830 — 32, 12. Aafl. 1876, 
2 Bde. Vgl. daza Penck, Sir Charles Lyells Leben, Aasland, 
Bd. 55. — Die Zentralstelle far geologische Forschangen in Amerika 
„United States geological Survey'' wurde 1879 in Washington ge- 
schafifen; sie gibt fortlaufende Berichte uber ihre so aufierst erfolg- 
reichen Arbeiten heraus. 

103) Seite 186. Vgl. Suess, Das Antlitz der Erde, Prag 1885 
bis 1901, 3 Bde, neuerdings ein 4. Bd.; M. Bertrand, Rapports 
de structure des Alpes de Glaris et du bassin houiller du Nord, 
Bull. Soc. g^ol. de France, Sir. 3, t. 12. Nach Bertrand und Roth- 
pletz (Das geotektonische Problem der Glamer Alpen, Jena 1898) 
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entstehen die ubereinanderliegenden Schichten^ die nach Sness und 
Heim durch Faltnng und Ineinandeipressen von Faltnngen gebildet 
werden, zom Teil dnrch einen mehifachen 'Obenchiebnngsprozefi; 
TgL die Dantellimg bei S. Gunther, Handbnch der Geophyak, 
2. Aofl., Stattgart 1 899, Bd. 2, S. 856 ff. — Fur die geologischen 
Frobleme sci femer yerwiesen anf de Lapparent, Trait6 de g6o- 
logie, 4. Aufl., Paris 1900, 3 Bde., und v. Zittel, Geschichte der 
Geologic, 1899. — t^Tber Erosion vgL Gnnther, a. a. O. S. 885 ff. 

104) Sdte 187. 'Ober die Tetraedertheorie vgLLowthian Green, 
Vestiges of the molten globe, London 1857, nnd die Kiitik der- 
selben bei Charles Lagrange, Sor le problime actael de la 
physique du globe et les lois de Br nek, BnlL de I'Acaddmie R. 
de Bdgique, Qasse des Sciences, Dezember 1900. Br nek hmtte 
185 1 ein anderes geometrisches Gesetz an^estellt, analog dem 
Greenschen, aber Ton ihm verschieden.' 

Ober die Vnlkane vgL Gunther, a. a. O. Bd. I, und Fuchs, 
Vnlkane und Erdbcben, Leipzig 1875. 

Die zuerst von Palmieri am Vesuv aufgestellten Seismonieter 
sind inzwischen sehr vervollkommnet; vgL besonders Wiechert, 
Theoiie der automatischen Seismographen, Abhandlungen d. KgL Ges. 
d. Wiss, zu Grottingen, neue Folge Bd. 2, 1903, und Fhlert, Die 
wichtigsten Seismometer, Beitrage zur Greophysik Bd. 3, Leipzig 1898. 
— Ober die Erdbebenwellen, die sich durch das Erdinnere ver- 
breiten, vgL Wiechert u. Zoeppritz, Nachrichten d. KgL Ges. d. 
Wiss. zu Gottingen, 1907, S. 315 ff. 



Siebentes Kapitel. 

Physiolc^e und biologische Chemie. 

105) Seite 191. VgL O. Fischer, Die Arbeit der Muskeln nnd 
die lebendige Kjraft des menschlichen Korpcrs, Leipzig 1893; R-* du 
Bois-Reymond, SpezieUe IMuskelphysiologie, Berlin 1903; Voit, 
Physiologic des Gresamtstoffwechsels und der Emahrung (Hermanns 
Handbuch der Physiologic Bd. 6, 1881); Konig, Die Chemie der 
menschlichen Nahrungs- und Grenufimittel, 4. Aufl. 1903. 

106) Seite 193. Fur die elektrischen Erscheinungen im Nerven 
war das Werk von E. du Bois-Reymond grundlcgend: Unter- 
suchungen uber ticrische ElektrizitUt, 2 Bde, Berlin 1848 — 84. Fur 
eine in mancher Beziehung andersartige Auffassimg der elektrischen 
Vorgange trat besonders L. Hermann ein: Untersuchungen uber 
Physiologic der Muskeln und Nerven, 3 Heftc (ibid. 1867/8), Lehr- 
buch der Physiologic des Menschen, 13. Aufl. (ibid. 1904), femer 
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Archiv for die gesamte Physiologie, Bd. 109, 1905. Vgl. aach 
Biedermann, Elektrophysiologie, Jena 1895. 

107) Seite 193. tJbtT die Anatomie der Nervenund derenZuruck- 
fahnmg aof Nerveneinheiten („Neiironen'*) vgl. Waldeyer (Deutsche 
med. Wochenschr. 1891), Apdthy (Bd. 12 der Mitteilongen der zoo- 
logischen Station m Neapel 1897), Schenck (Die Bedeutung der 
Neoronenlehre, Wurzbarg 1902). — Die Abhandlungen von Golgi 
sind gesammelt erschienen (Opera omnia, Mailand 1903). t^Tber die 
Methode der Farbnng lebender Nervenfasem vgl. die von Ehrlich 
u. a. herausgegebene Enzyklopadie der Mikroskopie, 3 Bde, Wien 

1903. 

108) Seite 194. Marey hat in zahbreichen Arbeiten besonders 
die Registrienmg und photographische Aufnahme der Bewegungen 
des Menschen und der Tiere behandelt (La methode graphique dans 
les sciences expirimentales , Paris 1878/84; Physiologie du monve* 
ment, 1890; Les caracttees graphiques des battements da coeor, 
1865; La photographie du monvement, 1892; La chronophotographie, 
1899}. Das ,,Ihstitnt Marey'* wnrde oben in Anmerkung 3 erwahnt 
In Dentschland wnrde die Momentphotographie besonders durch 
Anschiitz gefordert. Die Mechanik des Gehens behandelten Wil- 
helm and Eduard Weber (Mechanik der menschlichen Grehwerk- 
zenge, Gottingen 1836, neu heraasgeg. Berlin 1 894); vgl. O. Fischer, 
Der Gang des Menschen (6 Telle, Leipzig 1895 — 1904)* 

109) Seite 198. Ober die auf den letzten Seiten beriihrten Fragen 
vgL Claude-Bernard, Le9ons sur les phinom^es de la vie com- 
munes anx animauz et auz v^^tauz (2 Bde, 1879); Weismann, 
Ober die Dauer des Lebens Qena 1882) und Ober Leben und Tod 
(1884), Das Keimplasma (1892); Verworn, AUgemeine Physio- 
k>gie (4. Aufl. 1903); O. Hertwig, AUgemeine Biologic (1906). 
Femer in betrefF der Kolloide: Graham, Liebigs Annalen Bd. 121, 
1 862 ; P f e f f e r , Osmotische Untersuchungen, Leipzig 1877; Nernst, 
Theoretische Chemie (S. 408 ff. der 4. Aufl.); A. Mnller, Theorie 
der Kolloide (Leipzig 1903); P err ins Arbeit uber elektrische End- 
osmose (die von Quincke beobachtet, von Helmholtz theoretisch 
behandelt war) in den Comptes rendus, t 136, 1903. — Mit Hilfe 
des Ultramikroskopes gelang es auch, in den Goldrubinglasem ein- 
zelne Groldteilchen (Kolloidmolekiile?) sichtbar zu machen; vgl. 
Siedentopf und Zsigmondy, Annalen der Physik, Bd. 4, 1903. 

no) Seite 201. tJher die chemische Zusammensetzung des Chloro- 
phylls VgL Marchlewski, Die Chemie des Chlorophylls, Hamburg 
1895. Nach neueren Untersuchungen von Willstatter ist das im 
Chlorophyll enthaltene Magnesium (das schon Hoppe-Seyler nach- 
gewiesen hatte) fur die physiologischen Funktionen der Chlorophyll- 
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korper von gleich grower Bedeatung wie das Eisen fur die Lebens- 
erscheimmgen der Tiere. 

Die alteren Untersuchungen von Pasteur (Alkoholgarung, deatsch 
1877) u. a. findet man beiSchiitzenberger dargestellt (Die Ganmgs- 
erscheinimgen, Leipzig 1876). For £. Buchners Entdeckung vgl. 
dessen ,,Fortschritte in der Chemie der Garung'S Tubingen 1897^ 
und Buchner und Hahn, Die Zymaseganmg, Miinchen 1903. 
Unter den verschiedenen Enzymen unterscheidet man z. B. die Dia- 
stase, welche Starke zersetzt, die Invertase, welche Rohrzucker an- 
greift, die Lipase, welche Fette spaltet, das Lab, welches Milch ge- 
rinnen macht, die Zymase, welche alkohoUsche Ganmg hervomift, 
die Glukase, welche die Maltose spaltet. Vgl. Green, Die Enzyme 
(deutsche Ausgabe, Berlin 1891). 

111) Seite 203. Cber die fermentartigen Wirkungen der koUoi- 
dalen Metallosungen vgL Br e dig, Anorganische Fermente, Leipzig 
1900, und Zeitschr. fur physik. Chemie, Bd. 31, 1899. 'Qber die 
katalytischen Wirkungen vgl. Ostwald, Altere Geschichte der Lehre 
von den Beriihrungswirktmgen , Leipzig 1898, und: Cber Klatalyse, 
ibid. 1902. 

Achtes Kapitel. 

Botanik und Zoologie. 

112) Seite 206. VgL Strasburger, Zellbildung und Zellteilung, 
3. Aufl. Jena 1880, Histologische Beitrage, Heft 4, ibid. 1892, Lehr- 
buch der Botanik, 6. Aufl. Jena 1904 (8. Aufl. 1906), und z. B.. 
Gobel, Grundziige der Systematik und speziellen Pflanzenmorpho- 
logie, Leipzig 1882; Giesenhagen, Lehrbuch der Botanik, Stutt- 
gart 1907, 4. Aufl. — Als Thallophyten oder Lagerpflanzen be- 
zeichnet man alle jene Gewachse, welche der Grefafibiindel entbehren 
und nicht zu eigentiichen Pflanzenstocken heranwachsen, z. B. Moose, 
Algen. Vgl. auch Anmerkxmg 114. 

113) Seite 208. £s handelt sich hier um die aus der Steinkohlen- 
formation bekannten Lepidodendreen und Sigillarien, die mit den 
Gymnospermeen eine grofiere Ahnlichkeit haben als die noch leben- 
den Kryptogamen. Die Cykadazeen sind besonders in der Jura- und 
alteren Kreidezeit zahlreich vertreten. 

114} Seite 209f. Nawaschin, Bulletin de I'Acad. de St P6ters- 
bourg, 1898; Correns, Berichte der Deutschen botan. Ges., 1900 ; 
Guignard, Revue g^n^rale botan. 1911. Vgl. de Vries, Die Mu- 
tationstheorie, 2 Bde, Leipzig 190 1/3, und: Arten und Varietaten und 
ihre Entstehtmg durch Mutation, Vorlesungen, Berlin 1906; van 
Tieghem, Traits de botanique, Paris 1891; sowie: Boveri, Zellen- 
studien, Jena 1887— 1907; Strasburger, Individualitit der Chromo-. 



Erl&utemde Anmerkungen. 283 

somen, Zeitschr. fiir wissensch. Botanik, Bd. 44, 1 907. — t^er den 
Einflufi des Klima vgl. Bonnier, Annales des sciences nat. botan. 
S6rie 7, t. 20, 1895. 

115) Seite 210. Das bekannteste Beispiel ist der Siiflwasserpolyp, 
in dem nngeheure Mengen kleinzelliger Algen (Zoochlorellen) leben. 
Vgl. O. Hertwigy Die S3rmbiose, Jena 1883. 

116) Seite 211. Vgl. v. Baeyer, Ober die Wasserentziehnng and 
ihre Bedeutong for das Pflanzenleben und die Craning (1870); Ge« 
sammelte Werke Bd. i. — £. Fischer, Synthesen in der Zncker- 
gruppe, 1883 — 94. Cber neuere Untersachungen betr. die v. Baeyer- 
sche Hypothese vgl. Jost, Vorlesungen uber Pflanzenphysiologie, 

2. Aufl., Jena 1908, and Palladin, Pflanzenphysiologie, Berlin 1911, 
S. 32 ff. 

117) Seite 21 iff. Cber die Rolle der Spaltoffhongen vgl. Man- 
gin, Comptes rendus 1887, t. 5, S. 879; nnd aber die Atmnng der 
Pflanzen: Bonnier und Mangin, Annales des sciences nat. botan. 
S^rie 6, t. 16, 1884; Jost, a. a. O. S. 224. — Ober das Chloro- 
phyll vgl. Boussingault, Agronomic, chimic, agricole et physio- 
logic, 7 Bde, 1860^84, Bd. 8, 189 1; femer das oben in Anmer- 
knng no erwahnte Werk von Marchlewski. — Vochting, "Ober 
Transplantationen am Pflanzenkorper, 1 892. 

118) Seite 215. Vgl. Kiihn, Die Krankheiten der Koltur- 
gewachse, 2. Aufl. i859;Hartig, Lehrbuch der Pflanzenkrankheiten, 

3. Aufl. 1900; V. Tubeuf, Pflanzenkrankheiten dorch kryptogame 
Parasiten, Berlin 1895. — ^^^ Wirtwechsel wurde von De Bary 
(Neue Untersuchungen uber Uridineen, Berlin 1855) am Rostpilze 
festgestellt, der im Frohjahr anf Berberitzenblattem als Accidium 
aoftritt und sich im Sommer und Herbst anf Gretreide weiter ent- 
wickelt und als Puccinia graminis die Rostkrankheit erzeugt; tmter 
den ca. 1300 Arten von Rostpilzen sind etwa 150 wirtwechselnde ; 
vgl. Eriksson, Sur I'Origine et la Propagation de la Rouille des 
C^r^ales par la Semence, Annales des sciences nat S^rie 8, t 14 
u. 15, 1 90 1/2. Die Internationale Versammlung der Botaniker in 
Montpellier 1908 brachte eine intemationale Organisation der Pro- 
phylaxe gegen Pflanzenkrankheiten in Anregung. Die intemationale 
Assoziation der Akademien (vgl. oben Anmerkung 3) beschaftigte 
sich 1909 und 19 10 bei ihren Versammlungen in Rom mit dieser 
Frage und verwies sie vorlaufig an das in Rom bestehende Institut 
international d'agriculture. Vgl. die Aufsatze von Eriksson in den 
Veroffentlichungen des intemationalen landwirtschafUichen Kongresses, 
Paris 1900, Rom 1903, Wien 1907, sowie den Aufsatz: Ist es 
wohlbedacht, den Beginn einer planmafiigen intemationalen Arbeit 
zum Kampfe gegen die Pflanzenkninkheiten noch immer aufzuschieben? 
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(Stockholm 1905 ; abgedruckt in: Deutsche land'wirtschafUiche Presse, 
Berlin 1 905). 

119) Seite 216. Vgl. De Bary, Vergleichende Morphologie und 
Biologic der Pilze, Mycetozoen und Bakterien, Leipzig 1884; Prings- 
heims Arbeiten sind gesammelt in 4Banden erschienen, Jena 1895/6; 
Cohns Arbeiten sind besonders: Untersuchungen iiber die Entwick- 
lungsgeschichte der mikrologischen Algen und Pilze (Bonn 1854), 
Neue Untersuchungen iiber Bakterien (ibid. 1872 — 75); vgl. die von 
B or net und Thuret gemeinsam herausgegebenen Werke: Notes 
algologiques und Etudes phycologiques (Tafelwerke 1876 — 80), und 
das Werk von B or net und Flahaut, Revision des Nostocac^es 
h6t6roscysties, 1 886/8. — Die Flechten beanspruchen ein besonderes 
Interesse, da sie nach Schwendener (vgl. Nagelis Beitrage zur 
wissenschaftlichen Botanik, Heft 2 — 4, Leipzig i860— 68) als Doppel- 
organismen aufzufassen sind, namlich aus einem Pilz und einer Alge 
bestehen, die miteinander in Symbiose leben; vgl. Bornet, Recher- 
ches sur les gonidies des Lichens (Annales des sciences nat. t. 17, 
1873) und Recherches sur la synthase des Lichens (ibid. S^rie 7, 
t. 9, 1889), femer: Rees, tn>er die Entstehung der Flcchte Col- 
lema glaucescens (Berlin 1871), und iiber die Fortpflanzungsvorgange: 
Stahl, Beitrage zur Entwicklungsgeschichte der Flechten (Leipzig 
1877 und 1878). Weitere Angaben bei Krempelhuber, Greschichte 
und Literatur der Lichenologie, 3 Bde, Munchen 1867 — 7^\ ^^ 
Herbarium dieses Verfassers bildet jetzt einen Teil des Munchener 
Universitatsherbariums, des zurzeit bedeutendsten Flechtenherbariums. 
— tJber Symbiose vgl. oben Anmerkung 115. 

120) Seite 218. Die Wissenschaft der Agrikulturchemie wurde 
in Deutschland besonders durch v. Liebig gefordert (Die Chemie 
in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologic, 1840, 9. Aufl. 
1876), in Frankreich von Boussingault (vgl. oben Anmerkung 1 17). 
Der lang dauemde Streit iiber die StickstofFaufhahme der Pflanzen 
wurde durch die Arbeiten von Hellriegel und Wilfarth ent- 
schieden (Untersuchungen uber die Stickstoffnahrung der Gramineen 
und Leguminosen, Berlin 1888), nachdem Berthelot auf die Rolle 
gewisser Bakterien hingewiesen hatte (Annales de chimie et phys. 
S^rie 6, t. 13, 1888); vgL dessen: Chimie v6gitale et agricole, 4 Bde, 
Paris 1899, und Mayer, Lehrbuch der Agrikulturchemie, 3 Bde. 
5. Aufl. 1901. 

121) Seite 219. Eine neue Ara fur die Tiefseeforschung wurde 
durch die beruhmte Challenger -Expedition erofFnet, genannt nach 
dem Namen der englischen Korvette, die unter der wissenschaftlichen 
Leitung von Wyville Thomson (der schon friiher kleinere Expe- 
ditionen geleitet hatte) von 1872 bis 1876 Fahrten im Atlantischen 
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and Stillen Ozean ausfahrte; vgl. y^Reports of the scientific results 
of the voyage of H. M. S. Challenger" (1884—95, 47 Bande) nnd 
Thomson, The voyage of the ChaUenger in the Atlantic, London 
1877, 2 ^dt. ZvL erwahnen sind die amerikanische Expedition mit 
Agassis, 1883 — 1900 im Atlantischen, Stillen und Indischen Ozean 
(Three cruises of the U. S. Coast and Greodetic Survey steamer Blake, 
1888, 2 Bde) und die sogenannte Planktonezpedition mit dem Deut- 
schen Dampfer National im Atlantischen Ozean 1888 unter L.eitung 
von Hens en (Ergebnisse der Planktonezpedition, Leipzig i892fF.), 
vgl. auch dessen Schrift: "Oljer die Bestimmung des Planktons oder 
des im Meere treibenden Materials an Tieren und Pflanzen, Berlin 
1888; femer Krummel, Reisebeschreibung der Planktonezpedition, 
Kiel 1892, und Chun, Die Beziehungen zwischen dem arktischen 
und antarktischen Plankton, Stuttgart 1897. Ergebnisreich war die 
Deutsche Tiefseexpedition der Valdivia unter wissenschaftlicher 
Leitung von Chun im Atlantischen und Indischen Ozean und Sud- 
lichen Eismeer (Wissenschaftliche Ergebnisse der deutschen Tiefsee- 
expedition, Jena 1902 ff.), vgl. dessen Schrift: Aus den Tiefen des 
Weltmeeres, Leipzig 1902. 

Das Studium der Meeresfauna wird aufierdem besonders durch 
die sogenannten wissenschaftlichen (biologischen) Stationen gefordert 
Die wichtigste ist die 1872 durch Dohrn gegriindete zoologische 
Station in Neapel, die von Deutschland und anderen Staaten unter- 
stiitzt wird. Zu Beobachtungen steht ein eigencs Aquarium zur Ver- 
fiigung, die Durchforschung des Grolfes von Neapel geschieht durch 
eigene kleine Dampfer und einen Taucherapparat; die Arbeitsplatze 
der Station werden an Universitaten und andere Korperschaften zu 
biologischen Studien der von ihnen gesandten Grelehrten vermietet 
Die von der Station herausgegebenen Zeitschriften sind: ^Mitteilungen 
aus der zoologischen Station*' (seit 1879), „Zoologischer Jahres- 
bericht<< (seit 1879) und „Fauna und Flora des Golfs von Neapel" 
(seit 1880). Seitdem sind andere solche Stationen in mehreren Lan- 
dem gegriindet, z. B. die von Frankreich unterstiitzte in Roscoff 
an der Kiiste der Bretagne („Archives de Zoologie exp^rimentale et 
g6n6rale**), in Triest, Plymouth usw., fur die Sufiwasserfauna bei 
Plon am Gr. Ploner See. Zu erwahnen ist auch das 191 o eroffhete 
Ozeanographische Museum des Fiirsten von Monaco in Monaco, das 
auch Forschungszwecken dicnt. 

122) Seite 222. Vgl. Hackel, Anthropogenie, Entwicklungs- 
geschichte des Menschen, Leipzig 1874, 5. Aufl. 1903; O. Hert- 
wig, Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte des Menschen und der 
Wirbeltiere, 7. Aufl. Jena 1902. Huxley hatte schon 1849 die 
Homologie der beiden primaren Keimblatter fiir alle Tierklassen 
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nachgewiesen und gezdgt, daS der Korper der meisten Pflanzentiere 
zeitlebens nur aus diesen beiden Zellenschichten und deren Bildnogen 
besteht. Das biogenetische Grundgesetz Hackels, nach dem die 
Entwicklungsgeschichte des Indlviduums (Ontogenesis) die abgekurzte 
Wiederholung seiner Stammesgeschichte ist, hatte Fritz Muller 
znerst (1865) durch seine Forschungen uber die Entwicklung der 
Krebse begrundet. 

123) Seite 223 — 225. Vgl. Giard, Recueil de m^moires sor la 
th^orie de revolution und Perrier, Les stell^rides du Museum 
d'histoire naturelle, Paris 1875 — 77. — Der sogenannte Generations- 
wechsel besteht darin, dafi die Geschlechtstiere Nachkommen er- 
zeugen, die auf ungeschlechtlichem Wege wieder Geschlechstiere als 
Nachkommen hervorbringen (z. B. bei gewissen Quallen und Wur- 
mem). Bei der sogenannten Heterogonie wechselt geschlechtliche 
mit parthenogenetischer Fortpflanzung ab (z. B. bei Bandwurmem* 
Radertieren, Blattlausen usw.); vgl. Karsten, Parthenogenesis tind 
Grenerationsi^rechsel im Tier- und Pflanzenreich, Leipzig 1 871; Weis- 
mann, Beitrage zur Naturgeschichte der Daphnoiden, ibid. 1879. 
Bei den sogenannten Rippenquallen legen bereits die ganz kleinen 
Larven befruchtete Eier, wachsen unter Metamorphosen zu gereiften 
Tieren heran, wo dann die Geschlechtstatigkeit noch einmal eintritt; 
vgl. Chun, Die Ktenophoren des Golfes von Neapel, Leipzig i88o. 
— Ober die kunstliche Parthenogenesis vgL Loeb, American Jour- 
nal of physiology, Bd. 3 u. 4, 1900, und Archiv for Entwicklungs- 
mechanik der Organismen, Bd. 13, Leipzig 1902; die Arbeiten von 
Boveri wurden oben in Anmerkung 114 erwahnt; vgl. femer: Pro- 
blem der Befruchtung, 1902, und R. Hertwig, 'Dber die Entwick- 
lung des unbe&uchteten Seeigeleies, Festschrift fur C. Gegenbaur, 
Bd. 3, Leipzig 1896. — Die hier erwahnten Versuche sind ein Teil 
der sogenannten Entwicklungsmechanik, welche die Wirkung wiU- 
kurlicher Eingriffe in die naturlichen Prozesse (z. B. bei der Be- 
fruchtung) studiert, vgl. O. Hertwig, Experimentelle Studien am 
tierischen Ei, Jenaische Zeitschr. filr Naturwissenschaft, Bd. 24, 1890, 
und O. Maafi, Einfuhrung in die experimentelle Entwicklungsge- 
schichte, Wiesbaden 1902. — Das Werk von Giard wurde oben 
Seite 179 erwahnt. 

124) Sdte 225. Vgl. Maupas, Sur le rajeunissement karyoga- 
mique des Cili6s, Archives de zoologie ezp^rm. et g6n6r. S^rie 2, 
t. 7, 1889; femer R. Hertwig, Abhandlungen iiber Kemteilung 
und Be&uchtung in den Denkschriften der Munchener Akademie der 
Wissensch. Bd. 17 (1889) und 19 (1899). 

125) Seite 227. Die Entwicklung des Pfcrdestammes nimmt viel- 
leicht das groBte Interesse unter alien Formenreihen der Saugetiere 
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in Anspmch. Schon im Untereozan Europas und Nordamerikas er- 
scheinen hierher gehorige Gattungen von Einhufem; die amerikani- 
schen Stamme sind spater erloschen (ihr Stammbanm wnrde 1874 
von Marsh entwickelt); die Gattung Kquus tritt im obersten Plio- 
zan Europas zuerst auf. Auch die Nashomer treten in Enropa und 
Amerika in mehreren Stammen auf. Vgl. Riitimeyer, Beltrage 
zur Kenntnis der fossilen Pferde, 1863; Kowalewski, Versnch 
einer natdrlichen Klassifikation der Hufliere, Kassel 1873, nnd: Sur 
rAnchiterium Aurelianense, M6m. d. d'Acad. imp. de St. P^tersbourg, 
1873; Schlosser, Beitrage zur Stammesgeschichte der Huftiere; 
Brandt, Monographie der tichorhinen Nashomer, Petersburg 1877; 
Braner und Reifi, Die fossile Saugetierfauna von Punin und Bio- 
bamba in Ecuador, Berlin 1883; Piitrement, Les chevaux dans 
les temps prihistoriques et historiques, Paris 1883; Burmeister, 
Die fossilen Pferde der Pampasformation, Halle 1875. 

126) Seite 228. Bekanntlich haben schon im 18. Jahrhundert 
Buffon und Goethe die Idee gemeinsamer Urformen vertreten. 
Erasmus Darwin (Zoonomia, or the laws of organic life, 1794 — 98, 
3 Bde, und The temple of nature or the origin of society, 1803) 
gab zuerst eine wissenschaftliche Grundlage fur die Deszendenztheorie. 
Jean Lamarck (Philosophic zoologique, 1809, ^ Bde, deutsch von 
A. Lang, mit biographischer Einleitung 1876 und 1903) brach mit 
dem alten Artbegriff, wahrend Cuvier an der Unvenbiderlichkeit der 
Arten festhielt, vgl. Lang: Zur Charakteristik der Forschungswege 
von Lamarck und Darwin, Jena 1889; Perrier: Lamarck et 
le transformisme actuel, Paris 1893; Krause: Erasmus Darwin, 
Leipzig 1880. Charles Darwin (Enkel von Erasmus) verhalf dann 
(zusammen mit Wallace) der Entwicklungsidee zum Siege (1858/9); 
vgl. dessen Gesammelte Werke, deutsch von Car us, 16 Bde, Leipzig 
1875 — 88. Der sogenannte Neodarwinismus wird besonders durch 
Weismann vertreten, der die ErbUchkeit erworbener Eigenschaften 
vemeint und annimmt, dafi die elterlichen Eigenschaften durch eine 
besondere Vererbungssubstanz (deren Sitz in der chromatischen Sub- 
stanz der Zellkeme zu suchen ist) auf die Nachkommen ubertragen 
werden: Aufsatze uber Vererbung, Jena 1892, und Vortrage uber 
Deszendenztheorie, 2 Bde, 1902. Andere Erganzungen der ursprung- 
lichen Darwinschen Theorie gab Romanes: Darwin und nach 
Darwin, 3 Bde, Leipzig 1892 — 97; vgl. Plate, "Dber die Bedeu- 
tung des Darwinschen Selektionsprinzipes und Probleme der Ver- 
erbung, 2. Aufl., Leipzig 1903. Der Neolamarckismus nimmt die 
Erblichkeit der erworbenen Eigenschaften (im Gregensatze zu Weis- 
mann) an und legt das Hauptgewicht auf die durch gesteigerten Gre- 
brauch oder Nichtgebrauch der Organe bedingten Veranderungen 
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und auf den Einflufi der aufieren Bedingungen; vgl. Spencer, Prin- 
ciples of biology, Bd. I, London 1898; v. Wettstein, Der Neo- 
lamarcldsmus, Jena 1894. 

127) Seite 230 — 231. Cber das philogenetische Gesetz von 
Serres, Mailer nnd HSckel vgL oben Anmerkong 122, nber 
die Mntationstheorie von de Vries oben Anmerkong 114. 

128) Seite 233 — 234. Fnr den Abschnitt nber Palaontologie vgL 
V. Zittely Greschichte der Greologie und Pal&ontologie bis Ende des 
19. Jahrhunderts, Miinchen 1899, sowie desselben Verfassers Hand- 
bnch der Palaontologie, 4 Bde, Miinchen 1876—93. — t^Tber die 
Tiefiieefanna rgh oben Anmerkong 121. — Homboldt ond Bon- 
plant gaben die erste Anregong zu einer Geographie der Pflanzen 
(Ideen zur Geogr. der Pfluizen, Stottgart 1805); vgL femer: De 
Candolle, Giographie botaniqoe, 2 Bde, Paris 1855; Grisebach, 
Die Vegetation der Erde nach ihrer klimatischen Anordnong, 2 Bde, 
2. Aofl. Leipzig 1884; Warming, Lehrboch der okologischen 
Pflanzengeogr, (deotsch von Knoblaoch, Berlin 1896, 2. Aofl. 
1902), S chimp er, W., Die Pflanzengeogr. aofphysiologischerGrund- 
1^^> 7^^^ 1888. — tJbtr die Arbeiten von Bonnier ond ober den 
Emflofi des HohenkUmas vgL oben Anmerkong 114. 

129) Seite 235— -236. Cber die Pallontologie der Pflanzen vgL 
Schimper, Traits de palaontologie v6g6tale, 3 Bde, Paris 1869 — 74; 
Potoni6, Lehrboch der Pflanzenpalaontologie, Berlin 1899; Zeller, 
]^6ments de pal6obotaniqoe, Paris 1900. 

130) Seite 237. Das Igoanodon gehort zo den Dinosaoriem, 
worde in Belgien, Hannover ond England gefimden, war in mancher 
Beziehong den Vogeln ahnlich (kurze Vorder-, lange Hinterbeine, 
hohle Knochen). Das in Brossel aofgestellte Exemplar (Igoanodon 
bemissartensis) war etwa 9 m lang ond 4,5 m hoch, der groflte 
Landsaorier Eoropas. — Cope erforschte Kansas, Wyoming, Colo- 
rado, New-Mexiko, Texas, Oregon ond rustete Expeditionen nach 
Peru, Hondoras ond Brasilien aos; so brachte er mehr als 1000 
neoe Arten fossiler Wirbeltiere zosammen: The vertebrate palae- 
ontology of New-Mexico, 1877; Synopsis of the extinct batrachia 
and reptilia of North America (1869 — 71); The vertebrata of the 
cretaceous formation etc, 3 Bde, 1882; Artikel „Mammalia" ond 
„Bunotheria<* in Report opon Un. States' Greolog. Sorvey, west of 
the one hondredth meridian, voL 4, Palaeont. 1877; Marsh, Intro- 
doction and Soccession of vertebrate life in America, 1877. 

Die Pampasformation von Sodamerika entspricht ongefahr dem 
Diloviom Eoropas; in den Schwemmlandablagerongen sind zahllose 
Reste aosgestorbener SSogetiere gefonden, die im Moseom von 
Boenos Ayres aofgestellt sind, sich aber aoch in Eoropaischen 
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Museen finden; am bekanntesten ist das Megatherinm (eine Art 
Riesenfaultier) iind das Glyptodon (Riesenschildkrote). Vgl. Bar- 
meister, Annales del Museo publico de Bnenes Ayres, l864ff. 
(bis 1890), tmd Lund, Brasiliens Dyrverden, Kopenhagen 1841 — 45. 

131) Seite 238. Vgl. Koken, Die Leitfossilien, Leipzig 1896; 
uber die fossilen Wirbeltiere: Gaudry, Mammif&res tertiaires und: 
Mammif^s k la fin de l'6poqae mioc^ne, 1874, femer: Les anc^tres 
de nos animaux dans les temps giologiques, 1888, deatscb von 
Marshall, Leipzig 1890; Les encbatnements du monde animal dans 
les temps g^ologiques (3 Telle, 1877—90); nnd z. B. iiber die Wale: 
Brandt, Die fossilen und subfossilen Cetaceen Europas (M^m. de 
I'Acad. de St. Pitersbourg 1873); iiber die Hunde: Jeitteles, Die 
Stammvater unserer Hunderassen; femer die obenerwahnten groBen 
Werke von v. Zittel und das popularere Werk von Melchior 
Neumayr, Erdgeschichte, 2 Bde, Leipzig 1 887, 2. Aufl. 1895. 

Neuntes Kapitel. 

Medizin und Bakteriologie. 

132) Seite 241. Vgl. Claude Bernard, Le9ons de physiologic 
ezp^mentale, appliqu^e k la mMecine, 2. Aufl. Paris 1865; La 
science exp^rimentale, 3. Aufl. 1890, sowie oben Anm. 109. Die 
Bildung von Glykogen in der Leber (einem leicht in Zucker iiber- 
fiihrbaren Kohlehydrate) wurde von Bernard und dem Kieler 
Physiologen Hen sen entdeckt. — Die Organotherapie besteht in der 
Behandlung gevisser Krankheiten durch innere Darrdchung ge- 
UTisser tierischer, meist driisiger Organe^ Brown Sequard hatte 
solche Versuche 189 1 durch subkutane Einverleibung von Saft aus 
geprefiten Stierhoden gemacht, 1894 hatte Baumann in der Schild- 
driise eine Verbindung von Jod mit Eiweifi entdeckt, das Thyrojodin; 
dadurch erklarten sich die schadlichen Wirkungen, wenn bei Kropf- 
operationen die Schilddriise ganz entfemt wurde, und andererseits 
konnte man (nach Kocher in Bern) diese Wirkungen aufheben, 
wenn man dem Operierten Praparate aus tierischer Schilddriise gab. 
Analoges ist bei anderen Krai^cheiten versucht worden, vgl. Lind- 
stadt, Neuere Forschtmgen uber die Verrichtung der Schilddruse, 
2. Aufl. Berlin 1 904; B^rard, Th^rapeutique chirurgicale dn goitre, 
Paris 1897; Magnus, Die Organo- und Bluttherapie, Breslau 1906. 

133) Seite 242—244. Pasteur wurde besonders bekannt durch 
Untersuchungen uber Garungserscheinungen und die Rolle, die da- 
bei den kleinsten Organismen zukommt (die neuerdings durch 
Buchner wesentlich erganzt wurden, vgl. oben Anm. iio), durch 
seine Bekampfung der Theorie der Urzeugung und Arbeiten fiber die 

Picard, Mathematik n. Natnrwiasenscbaft. 1 9 
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Konservierung von Nahningsmitteln darch Sterilisation and uber 
Knuikheiten der Seidenraupen; seit 1877 abdtete er uber den Milz- 
brandbazillus, der schon 1857 von Brauell-Dorpat und 1863 ^^^ 
Davaine als Krankheitserreger erkannt war, nnd dessen Entwicklnng 
1877 Bobert Koch vollstilndig darstellte (in Cohns Beitrigen znr 
Biologie der Pflanzen, Ober Milzbrandimpfiing, Berlin 1882), and seit 
1880 fiber die Bakterien der ' Hahnercliolera (Sar les maladies viru- 
lantes et en particnlier sur la maladie appel^ Cholira des poules, 
1880). Kr begriindete die Lehre von der Impfong mit abgeschwfichten 
Krankheitsgiften and von der dadarch za erdelenden Lnmonitat 
Die erfolgreiche Anwendang seiner Methoden zar Heilang bzw. zar 
Prophylaxe der Hundswat fohrte 1 888 zar Grundang des Institat 
Pasteur in Paris, das sich mit dem Stadium ansteckender Krank- 
heiten beschfiftigt (seit 1904 unter Leitung von Roux). £in analoges 
Institat wurde 1 891 auf Anregung von R.Koch in Berlin gegrundet 
(Institut for Infektionskrankheiten, zorzeit geleitet von Gaffky). 

Hier mufi auch die ganzliche Umwandlung erwahnt werden, welche 
die Wundbehandlung darch Listers antiseptische Methoden erfuhr 
(Ligature of arteries and the antiseptic system, 1869), welche auf 
Vemichtung der aus der Laft in die Wunde eindringenden Faulnis- 
erreger durch desinfizierende Mittel (zuerst hanptsachlich Karbol- 
saure) beruht, and aas der die Asepsis erwuchs, welche zielbewufit 
alle Infektionsorgiuie von der Wunde femzuhalten sucht; vgl. z. B. 
Schimmelbusch, Anleitung zur aseptischen Wundbehandlung, 
2. Aufl. Berlin 1893. 

133) Seite 244. Der Cholerabazillus (ein Kommabazillus) wurde 
1883 von R. Koch entdeckt; vgl. dessen Mitteilungen im Berichte 
zur Erorterung der Cholerafrage (Berlin 1884), in der „Deut8chen 
medizinischen Wochenschrifl" von 1884, 85 and 86 and in den Ar- 
beiten aus dem Kaiserlichen Gesundheitsamte, Bd. 3, Berlin i888« 
femer Rein eke, Die Cholera in Hamburg, Hamburg 1894. — Den 
Tuberkelbazillus entdeckte R. Koch 1882; seine Versuche zur Hei- 
lung der Tuberkulose mittels Tuberkulin gaben far den Menschen 
kdn endgiiltiges Resultat (vgl. seine Schrift: Heilmittel gegen die 
Tuberkulose, Leipzig 1 89 1, und tJber neue Tuberkulinpraparate, 
Leipzig 1897). — Yersin, der 1894 den Erreger der Pest entdeckte, 
wandte ein gegen die Pest bereitetes Heilserum in Amoy und Kanton 
mit Erfolg an (Direktor des Pasteurschen Instituts in Anam); fast 
gleichzeitig fand Kitasato den Pestbazillus. VgL Gaffky, Pfeif- 
fer. Sticker u. Dieudonn^, Bericht uber die Tatigkeit der zur Er- 
forschting der Pest 1897 nach Indien entsandten Kommission, Bd. 16 
der Arbeiten aus dem Kaiserlichen Gesundheitsamte, 1899. — Die 
stabchenformigen Diphtheriebazillen wurden 1884 von Klebs und 
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Loffler entdeckt; Rous und Yersin wurden durch das genane 
Studium des Diphtheriegiftes (1889) die Vorlfiufer Behrings, der 
1890 die Serumtherapie gegen die Diphtherie begrundete; vgl. 
V. Behring, Die Blntsemmtherapie, 2 Teile, Leipzig 1892; Therapie 
der Infektionskrankbeiteii, Wien 1899; Die Geschichte der Diphtherie, 
Leipzig 1897, und Diphtherie, Berlin 1901. — Das von B eh ring 
und Kitasato hergestellte Heilserum gegen den Starrkampf erwies 
sich in den ersten Stadien der Krankheit wirksam; Kitasato ent* 
deckte auch den Erreger der Dysenteric (1898). — Hansen ent- 
deckte 188 1 den Leprabazillus : Lepra, klinisk og pathologisk-anato- 
misk fremstillet, Bergen 1897 (englisch,^ London 1895). — Koch 
fand 1884 einen kleinen Bazillus als Erreger der agyptischen Augen- 
krankheit und eine Amobenart als Ursache der in Agypten vorkom- 
menden Ruhrfalle. — Loffler (mit Schiitz) entdeckte 1882 den 
Bazillus der Rotzkrankheit; er zdgte auch, dafi durch t^berstehen 
einer Bakterienkrankheit Immunitat gegen spatere Infektion mit dem- 
selben Bazillus erlangt wird, und zwar an dem Bazillus der Mause- 
septichamie; 189 1 entdeckte er den Bazillus des Mausetyphus; vgl. 
seine Vorlesungen iiber die geschichtliche Entwicklung der Lehre 
von den Bakterien, i. Teil, Leipzig 1887. 

Femer entdeckte Schaudinn 1905 in der Spirochaete pallida 
den Syphiliserreger, worauf es dann Ehrlich und Hat a gelang, ein 
chemisches Praparat (Dioxydiamidoarsenobenzol) herzustellen, das 
diese Spirochaten abtotet: Die ezperimentelle Chemotherapie der 
Spirillosen: Syphilis, Ruckfallfieber, Hiihnerspirillose, Frambosie, 
Frankfurt 19 10; Die Behandlung der Syphilis mit dem Ehrlichschen 
Praparat 606, Leipzig 19 10 (Vortrage uber praktische Therapie, 
Heft 12). 

134) Seite 245. Ea gelang 1899 No card und Roux den Krank- 
heitserreger der Lungenseuche des Rindes zu kultivieren und bei 
200ofacher Vergrofierung sichtbar zu machen. — Laveran entdeckte 
1880 in Algier, dafi die Malaria durch Eindringen einer Protozoen- 
art (Plasmodium malariae) in das Blut entsteht; vgL Grassi, Die 
Malaria, Studien eines Zoologen (2. Aufl Jena 190 1/2); Rofi, Unter- 
suchungen iiber Malaria (deutsch von Schilling, Jena 1905). Der 
Malaria in bezug auf die Entstehungsursache analog sind gewisse 
Tierkrankheiten, vgl. R. Koch, Reiseberichte uber Rinderpest, 
Bubonenpest in Indien und A£ika, Tsetse- und Surrakrankheit, 
Tezasfieber, Tropische Malaria, Schwarzwasserfieber, Berlin 1898, und 
Ergebnisse der vom Deutschen Reich ansgesandten Malariaezpedi- 
tion, Berlin 1900. 

135) Seite 247. Cohnheim (Neue Untersuchungen iiber die 
Entziindung, Berlin 1872; Vorlesungen iiber allgemeine Pathologie, 

I9» 
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2. Aufl. 1882; G«sammelte Abhandlungen, heraosgegeben von Wag- 
ner, 1885) gelangte durch experimentelle Untersnchnngen zu dem 
Schlnsse, dafi der grofite Teil der Eiterkorperchen ans ausgewan- 
derten weifien Blatkorperchen (Leokozyten) besteht, indem letztere 
kraft ihrer amoboiden Bewegungen die Wandungen der Blntge^fie 
dorchdringen and sich in die benachbarten Gewebe begeben, beson- 
ders bei Entziindungen. Diese farblosen Blntkorper vermogen auch 
feste Partikel (z. B. Bakterien) ihrem Zelleib einzuverldben, indem 
dieselben von ihrem Protoplasma umflossen werden. Darans entstand 
die Theoiie der Phogozytose von Metschnikoff (Lnmuiitat bei 
Infektionskrankheiten, 1901, deutsch von J.Meyer, Jena 1902). 
Die sogenannte Froschgeschwolst ist eine Zmigenkrankheit, bei der 
sich eine Geschwulst unter der Zonge des Menschen bildet. 

136) Sdte 247. Fiir die Theorie der Wirkung der Toxine und 
Antitozine und der Semms wirkung sind die Arbeiten von Be bring 
(Gesammelte Abhandlnngen zur atiologischen Therapie von anstecken- 
den Krankheiten, Leipzig 1893) und Ehrlich besonders wichtig. 
Fiir die noch in steter Entwicklnng begriffenen neueren Anschau- 
ungen vgl. Kolle nnd Wassermann, Handbnch der pathogenen 
Mikroorganismen Qena i902fF.), und Dieudonni, Schutzimpfiing 
nnd Serumtheraphie, 3. Aufl. Leipzig 1903, und Obersicht uber die 
Immunitatslehre, 6. Aufl. 191 1. 

VERBESSERUNG. 

Sdte 246, Zeile 13 v. o. lies: „der Froschgeschwolst sich um die 
Bakterien'' statt „bei den Froschen sich um die Milzbrand« 
bazillen"; vgl. oben Anmerkung 135. 
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Fortschritte der mathemat Wissenschaiten 

in Monographien 

Herausgegeben von Prof. Dr. OttO Blumenthal in Aachen. 

gr. 8. Steif geheftet. 

Unter obigem Titel gibt O.Blamenthal eine Samtnlnng von Monographien heraos, 
in denen die Ex^bnisse nenerer Forschnngen anf dem Grebiete der reinen and ange- 
wandten Mathematik zosammenfassend dargestellt warden sollen. Als aoAereGrenze 
des Untemehmens ist der Bereich der Mathematischen Enzyklopadie gedacht 

Bisher erschien in dieser Sammlang: 
Heft z: H. Hlnkowtkl, zwei Abhandlangen iiber die Grundgleichungen derElektro- 

dynuDoik. Hit Einleitnng von O.Blamenthal. 19x0. Jt 2.40. 
Heft 3 : 0. Hilbartf Grandziige einer allgemeinen Theorie der linearen Integ^ral- 

gleidbangen. gr. 8. 1912. Geh. Ji xi. — , in Leinwand geb. Jt X2. — 

In Vorbereitang befinden sich: 

Heft 2 : 0. Biumeithal, Grandlagen der Theorie der ganzen Fonktionen anend- 

licher Ordnang. 
Heft 4: C. CarttMlNlory, Untersachangen iiber den sog. Picardzchen Satz. 
Heft 5: H. A. LorMtz, A. Eluttsli, H. Hhikowtkl, das RelativitlLtsprinzip. Eine 

Sammlang von Abhandlangen. 

Mathematische Bibliothek 

Gemeinverstandliche Darstellungen 
aus der Elementar- Mathematik fur Schule und Leben 

Unter Mitwirkung von Fachgenossen herausgegeben von 

Dr. W. Lietzmann und Prof. Dr. A. Witting 



in Barmen 



in Dresden 



In Kleinoktavbandchen kart. je JC — .80. 

Die Sammlong bezweckt, alien denen, die Interesse an der Mathematik im 
weitesten Sinne des Wortes haben, es in angenehmer Form za ermSglichen, 
sich iiber das gemeinhin in den Schnlen Grebotene hinaas za belehren and za 
anterrichten. Die Bandchen geben also teils eine Vertiefang and eingehendere 
Bearbeitong solcher elementarer Probleme, die allgemeinere knltoreUe Be* 
deatang oder^ besonderes mathematisches Gewicht haben, teils sollen sie Dinge 
behandeln, die den Leser — ohne za grofie Anfbrderangen an seine mathe- 
matischen Kenntnisse za stellen — in nene Grebiete der Mathematik einfiihren. 

Znnachst sind erschienen: 

z. E. LSffler, Zi&anx and ZifEemsysteme bei den KaltorvOlkem in alter and 
neaer Zeit. 19x2. 

2. H. WIeloltner, der Begriff der Zahl in seiner logischen and histonschen Snt- 
wicklang. Mit zo flgaren. X9zz. 

3. W. Uatzmuii, der pythagoreische Lehrsatz mit einem Aosblick aof das Fer- 
matsche Problem. Mit 44 Figaren. 1912. 

4. 0. HeiBner, WahrscheinHchkeitsrechnang nebst Anwendgfn. Mit 6 Fig. 19x2. 

5. H. E. TlmordlilO. die Fallgesetze. Wi 20 Figaren. Z9X2. 

6. ■. Zaohariat, EinfQhrang in die projektive Geometrie. 19x2. 

7. H. WIeloitlier, die sieben Rechnnngsarten mit allgemeinen Zahlen. 19x2. 

8. P. Hotll, Theorie der Planetenbewegang. Mit x/ Figaren. X9Z2. 

9. A* WItttiig, EinDihrnng in die Infinitesimalrechnnng. Mit 40 Figaren. Z9Z2. 
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Naturwissenschaft und Technik 

in Lehre und Forschung 

Eine Sammlung von Lehr- und Handbiichem 

herausgegeben von 

Dr. F. Dof lein und Dr. K. T. Fischer 

Professor an der Professor an der KgL Technischen 

Universit&t Freiburg i. Br. Hochschale xn M&ndien 

gr. 8. In Leinwand gebunden. 

GregenUber einer verflachenden PopnUrisiemng der Natarwissenschaften mid 
eiaer "Olberschiltsnng der Resnltate einxelner Zweige derselben ist es das Ziel diaser 
Serie von Lehr- and HandbQchem, in wissenschafttich stronger, aber nicht nnr dem 
Fachmann, sondem anch dem gebildeten I#aien verstSndlicher Darstelliing die grofien 
Werte, die im Stoffe nnd in der Methode der natorwissenschaftlichen Forschung, 
in den rein wissenschafdichen Reioltaten sowie in deren praktischen Anwendnngen 
verborgen liegen, hervorzaheben and nntsbringend xa machen. 

Bisher erschienen in dieser Sammlnng: 

EInleltung In die experimentello Horphologle d«r Pflauea. Von K. Goebel, Pro- 
fessor an der Universit&t MOnchen. Mit 135 Abbildnngen. 1908. M. 8.— 

Lehrbiieh der Palioieoiogie. Von Professor Dr. E. Frhr. Str omer von Reichen- 
bach, Privatdosent an der Universitit M&nchen. 2 Teile. Je 1£. xo. — 
L Toil: WIrbellote Here. Mit 398 Abbildnngen. 1909. 
n.Teil: WIrbeltlore. Mit 234 Abbildnngen. 19x2. 

ElifWiruno I" dio Phyelologio der ElnielllgeH (Pretozoea). Von Dr. S. von Pro- 
wasek, xoologischer Assistent am Seemanns-Slrankenhans and Insdtat fOr 
Schiffii- and Tropenkrankheiten in Hamburg. Mit 51 Abbildnngen. 19x0. M. 6. — 

PlaaktonkuNe. Von Dr. A. Steuer, Privatdosent an der UniversttiLt Innsbruck. 
Mit 365 Abbildungen und einer farbigen TafeL 19x0. M. 26.-— 

Baa and Lebea der Bakiarlaa. Von Dr. Wilhelm Benecke, Professor an der 
Universit&t Berlin. "Mit 105 Abbildnngen. X9xs. M. 15. — 

QoadAtle. Eine Anleitung en geodStischen Messnngen fUr Ani2nger mit GrrundsUgen 
der direkten Zeit- nnd Ortsbestimmung. Von Dr.-Ing. ^H. Hohenner, 
Professor an der Technischen Hochschale zn Darmstadt Mit 9x6 Flguren. 
19x0. M. 12. — 

Lehrbuoh der Physlk. Nach Vorlesnngen an der Technischen Hochschule xn MUnchen. 
Von Dr. H. Ebert, Professor an der Technischen Hochschule zu Mfinchen. 
In 2 BZnden. 

LBand. Heohaalk, Wirmolohre. Mit x68 Abbildnngen. 19x2. M. i4.— 
IL Band. [Unter der Presse.] 
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Sechs YortrSge ilber ausgewShlte GegenstMnde 
au8 der reinen Mathematik und mathemati- 

SChen PhySik. Von Henri Poinoar^. Mit 6 Figuren. gr. 8. 
19 10. Geh. Ji 1.80, in Leinwand geb. Ji 2.40. 

Inhalt: X. tJber die Fredhohnschen Gletchangen. 2. Anwendong der Theorie 
der Integralgleichangen anf die Flatbewegung des Meeres. 3. Anwendong der 
Integralgleichongen anf Hertuche Wellen. 4. tJber die Reduktion der Abel- 
schen Integrale und die Theorie der Fuchsschen Fnnktionen. 5. t^er trans- 
finite Zahlen. 6. La m^caniqae nouvelle. 

,J)a Poincar6 mit seinem nmfassenden and tiefen Wissen die Gabe ver- 
einigt, schwierige Dinge ohne Beeintrachtigang der Strenge in allgemein ver- 
standlicher Weise darznstellen, dUrfen die Vortrilge anf eine starke Verbrei- 
tnng rechnen; der Mathematiker sowohl wie der Physiker werden wertroUe 
Anreg^ungen ans dieaer Schrift schSpfen, fUr die im besten Sinne das Wort gilt: 
,Wer vieles bringt, wird manchem etwas bringen'/' (Matorwlttentoh. WoohentOhr.) 

Uber das Wesen der Mathematik. von Dr. a. vob, 

Professor der Mathematik inMunchen. gr.8. 1908. Geh. <4^ 5.60. 

„Gretragen von reichstem Wissen and dnrchdringender Kritik anf der einen, 
— einer edlen, zngleich mafivollen, abgekllrten Begeisterung fUr die mathe- 
matische Wissenschaft anf der anderen Seite, gewShrt die Schrift zngleich den 
hOchsten Gennfi, wie vielseitige Belehrong, nnd verdient insbesondere anch die 
Anfmerksamkeit der Kreise, die nicht eigentlich dem Fachpubliknm zosorechnen 
sind, so vor allem natttrlich die der Philosophen von Fach." (Frankfurter Zeltttng.) 

,J>en gr5fiten GennB wird die Schrift den Mathematikem selbst bereiten, 
insbesondere dnrch den neben der eigentlichen Rede einhergehenden, ihr an 
Umfang fast gleichen kridschen Apparat, in welchem der Autor zu vielen 
strittigen Fragen, vomehmlich zn solchen, die dem Grenzgebiete der Mathematik 
nnd Philosphie angehSren, Stellnng nimmt Dadnrch erhebt sich die kleine 
Pnblikation iiber den RsJimen einer blofien Gelegenheitsschrift and erlangt 
bleibenden Wert.« (E. Czuber la der Manon Frelen Preste.) 



Mechanik. Elne EinfOhrung mit einem metaphysiselien 

NaellWOrt. Von Ludwig Teaar, Professor an der k. k. Staats- 

realschule TVien. Mit iii Blguren. gr.8. 1909. Geh. <^ 3.20, 

in Leinwand geb. JC 4. — 

Die Einfiihrang will die Dnnkelheiten mechanischer Einleitnngen dadnrch 
vermeiden, dafi sie erklirt nnd nicht beschreibt, dafi sie die Annahmen 
des mechanischen Weltbildes allm&hlich heraosarbeitet, dafi sie also bewufit 
dem Wahnbilde einer ,,Hypothesenfreien Wissenschaft^ entgegentritt. — Die 
Kraft ist von ihrer Anfiemng geschieden; die Bewegungslehre ist der eigent- 
lichen Mechanik gegenilbergestellt; der Begriff des materiellen Pnnktes wird 
benntzt. 

Die mechanischen SS.tze werden an wirklichen Vorgangen erULutert. 
MathematischeFormeln sind vermieden, rechnerischeHerleitangen sehr elementar 
gehalten. Um aber anch weitergehenden AnsprQchen zu geniigen, fUhrt das 
Werk in zwischengeschobenen, kldngedrackten Teilen in das Unendlichkeits- 
kalknl vom mechanischen Standpnnkte ein. Das Bach fUhrt in einen Teil der 
Ideen Hartmanns, des Monisten, ein. 
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Die Kultur der Gegenwart 

ihre Entwicklung und ihre Ziele 

Herausgegeben von Professor Paul Hinneberg 

111. Ten. Die mathematischen und 
naturwissenschaftlichen Kulturgebiete 

Anf. 1913erech.zunachst: AbtIII,2: Chenle, Abt.IV,2: Blologla, AbtVH.l: Maturphllotophle. 

Die .Kultur der Qegenwart" soil eine systematisch au^ebaute. geschichtlich begr&ndete 
Qesamtdarstellunff unserer heutiffcn KuUur darbieten, indem sic die Pundamentalersebnisse 
der einzelnen Kulturgebiete nach ihrer Bedeutung ffir die gesatnte Kultur der Gegenwart 
und fOr deren Weiterentwicklung in grofien Zfigen zur Darslellung bringt. Das Werk ver- 
einigt eine Zahl erster Namen aus alien Gebieten der Wissenschaft und Praxis und bietet 
Darstelluneen der einzelnen Gebiete jeweils aus der Peder des dazu Berufensten in gemein- 
verstandlicner, kflnstlerisch gewAhlter Sprache auf knappstem Raume. 



Abt. I. Die mathomatltoheii Wlttensohaften. 
Abteilungsleiter : P. Klein - QOttingen. 
Lieferung 1. [94 S.] 1912. M. 3.— 

Abt. II. Die Vorgotohlohta der modernen Matur- 
wIsteMOiiaften and dar Hedbin. Abteilungs- 
leiter: W. H i 8 • Berlin. Bandredakteure : 
J. I lb erg -Leipzig, K. Sudh off- Leipzig. 

Abt. HI. Die MaturwIsteMOhaften det An- 
oroanltohen. 6 Bflnde. Abteilungsleiter : E. 
Lecher-Wien. Bandredakteure: E.War- 
b u rg-Berlin, B.v.M eye r-Dresden,J.H a r t- 
mann, P. R. H el me rt- Potsdam, u.weil. 
J.B.Messerschmidt-MOnchen.A.Roth- 
pletz-Mflnchen, E. Brflckner-Wien. 

Abt. IV. Blologle. 4 Bflnde. Abteilungsleiter: 
R. V. We 1 1 s t e i n -Wien. Bandredakteure : 
K.Chun -Leipzig. W.J ohannsen -Kopen- 
hagen , 0. Hertwig- Berlin , weil. E. 



Strasburger-Bonn,M.Rubner-Berlin, 
G. Haberland-Graz, R. v. Wettstein- 
Wien. 

Abt.V. Aathropologie. Abteilungsleiter: W.H i s- 
Berlin. Bandredakteur: Q. Schwalbe- 
Strafiburg. 

Abt. VI. Die medlzlaltohen WlatoMOhaftea. 
3 Bflnde. Abteilungsleiter : P. v. M fl 1 1 e r - 
Mflnchen. Bandredakteure: K. Sudhoff- 
Leipzig, P. Marchand- Leipzig, W. H i s - 
Berlin, Max Gruber-Mflnchen. 

Abt. VII. MatHrwittentohaftllohe Erkenntnlt- 
tbeorlo. Ptyohologlo. Abteilungsleiter: un- 
bestimmt. Bandredakteure : C. Becher- 
Mflnster i.W.. C. Stumpf- Berlin. 

Abt. VIII. Oroanitatloii dor Foraohung and des 
Uaterrlolits. Bandredakteur :A.Gut2mer- 
Halle a. S. 



IV. Ten. Die technischen Kulturgebiete 

Im Januar 1913 erscheint zunflchst Band XII: Krlegswesen. 



Abteilungsleiter: W. v. Dyck -Mflnchen 

Bd. I. Vorgosehlohto dor Toohnik. Bandred.: 

C. Matschofi-Berlin. 
Bd..II. Vorwortuag dor Maturkrflfte zur Bo- 

wianuag moohanlsohor Enorglo. Red.: M. 

SchrOter-MQnchen. 
Bd. III. Umwandlung uad Vorteilung dor Enorglo. 

Red.: M. S eh rOter- Mflnchen. 
Bd.lV. Borgbau und Hlittonwoson. (Stoff- 

gewinnunff auf anorganisch. Wege.) Red.: 

W. Bornhardt-Charlottenburg. 
Bd.V. Land- und Forstwirtsohaft. (Stoff- 

gewinnung auf organisch.Wege.) Red.: R. 
e c k -Tharandt. H.Martin -Tharandt. 
Bd. VI. HeolianlsolieTeolinologio. (Stoffbearb. 
auf maschinentechnischem Wege.) Red.: 
A. Wallichs-Aachen, E.Pfuhl-Rifta. 
Bd. VII. Chomlsoho Toohnologlo. Red.: H. 

B un te - Karlsruhe. 
Bd. VIII/IX. Slodeluogon. Red.: W.Pranz- 
Charlottenburg, C.Hocheder- Mflnchen. 



und O. Kammerer- Charlottenbuig. 

Bd. X/XL Verkehrswotoa. Red.: 0. Kam- 
merer - Charlottenbuig. 
Bd. XII. Teohnik dot Krlogswosoat. Red.: M. 

Schwarte-Oppeln. 
Bd. XIII. Die toobalsohon Htttol dot gelttigon 

Vorkohrs. Red. : A.M i e t h e -Charlottenburg. 
Bd. XIV.: Die toobnisohon Htttol dor Boob- 

aohtuog and ■ossaag. Red.: A. Miethe- 

Charlottenbuig. 
Bd. XV.: Entwioklungsllnion der Toohnik. Red.: 

W. V. D y c k - Mflnchen. 
Bd. XVI. Qrgaaltatlon dor Forschung. Untor- 

rlobt. Red.: W. v. Dyck -Mflnchen. 
Bd.XVII. DIo Stollung dor Toohnik zu doa 

aadoron Kulturgobleten. I. Red.: W. v. 

Dyck -Mflnchen. 
Bd. XVIII. DIo Stollung dor Toohalk zu don 

andoron Kulturgobleten. II. Red.: W. v. 

Dyck- Mflnchen. y^ 
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